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Forschung als Kapitalsanlage 


Die reine Forschung wird seit langem als die 
héchste Form des menschlichen Strebens ange- 
sehen, und es gibt wohl wenige Wissenschaftler, 
die dies bestreiten. Daneben laBt sich geltend 
machen, daf die Tatigkeit des Forschers im In- 
teresse der Allgemeinheit liegt, denn es gibt viele 
Entdeckungen, die ohne jeden Gedanken an Niitz- 
lichkeit gemacht wurden und sich spater von 
groBer praktischer Bedeutung erwiesen. Verfolgt 
man die Entwicklung, so ist nicht zu leugnen, daf 
naturwissenschaftliche Forschung im Laufe der 
Zeit niitzliche Resultate hervorbringen muB, 
obgleich diese kaum von vornherein abzusehen 
sind. Dies kénnte die Behauptung rechtfertigen, 
daB fast jedes Forschungsprojekt der Miihe wert 
sei. Die fiir Forschungszwecke aufgewandten 
Summen sind aber heute so hoch, da8 man bei der 
Zuteilung von Geldern immer mehr die quantita- 
tive Seite neben der qualitativen beriicksichtigen 
mu. Ausgaben fiir ein Forschungsprojekt sind 
schwer zu veranschlagen, da es sich weder genau 
definieren, noch genau abgrenzen laBt. Eine Ab- 
schatzung der Kosten ist jedoch méglich, und eine 
kiirzliche Zusammenstellung des Beratungsaus- 
schusses fiir naturwissenschaftliche Forschung 
zeigt, daB britannien 1959 478 Millionen 
Pfund fiir Forschungsprojekte ausgegeben hat, 
d.h. etwa 2,35°% des gesamten Volkseinkommens. 
Uber die Halfte der Summe ging fiir Forschung 
und Entwicklung an die Privatindustrie, fast ein 
Drittel waren Regierungsausgaben, hauptsachlich 
fiir Verteidigungszwecke, und die Universitaten 
erhielten fiir Forschungszwecke weniger als 5° 
der Gesamtsumme. Obgleich die Gesamtaus- 
gaben der USA, auf derselben Basis berechnet, 
viel gréBer sind (3971 Millionen Pfund), ist der 
Prozentsatz des Volkseinkommens fast derselbe, 
2,74%. Es ist schwer, genaue Vergleiche mit 
anderen Landern zu ziehen, doch ist man wohl zu 
der Annahme berechtigt, da die Ausgaben in 
RuBland mindestens ebenso hoch, wenn nicht 
héher sind, und daB auch andere Lander erheb- 
liche Summen fir Forschungszwecke _bereit- 
stellen. Um jedoch alle bestehenden Méglich- 
keiten voll auszunutzen, scheint es ndétig, die 
Ausgaben fiir Forschungszwecke noch weiter zu 
erhéhen; ob aber dieser weitere Kostenaufwand 
letzten Endes Zinsen einbringen wird, hangt 
wesentlich von der Verwendung ab. 

Der augenblickliche Kostenaufwand fiir For- 


schung und Entwicklung in der Welt ist unge- 


heuerlich, sowohl absolut genommen als auch im 
Vergleich zu den entsprechenden Ausgaben der 
Jahre vor dem Ersten Weltkrieg, als man die Ver- 
wendung von Staatsgeldern fiir Forschungszwecke 
zuerst ernsthaft diskutierte. Die Naturwissen- 
schaft stand damals dem alltaglichen Leben viel 
ferner als heute, und ein Forscher hatte héchstens 
denjenigen Rechnung iiber seine Tatigkeit abzu- 
legen, die ihn unterstiitzten. Heute kommt ein 
groBer Teil der Gelder direkt oder indirekt aus 
offentlichen Quellen. Wenn die Unterstiitzung 
der Forschung fortgesetzt und verstarkt werden 
soll, miissen die maBgebenden Stellen des 6ffent- 
lichen Lebens davon iiberzeugt werden, daB die 
Ausgaben Werte einbringen. Darunter versteht 
man, berechtigter oder unberechtigter Weise, 
praktische Ergebnisse im weitesten Sinn. Ein 
groBer Teil der Forschungsprojekte wird aus 
den von ihrer Anwendung geschaffenen Werten 
finanziert, denn die aufgewandten Betrage sind 
jetzt viel zu groB, um sie ohne Beriicksichtigung 
ihres Nutzwertes auszugeben. So sieht die Lage 
in Wirklichkeit aus, und die, die den Wissen- 
schaftler noch immer als den einzigen Verfechter 
der Forschung sehen, miissen sich damit abfinden. 
Zur weiteren Entwicklung der Naturwissenschaf- 
ten sind Unterstiitzung durch die Offentlichkeit 
und ein Verstandnis ihrer Ziele absolut notwendig. 
Wir wollen damit keineswegs behaupten, dab 
die reine Forschung zu Gunsten der angewandten 
Wissenschaft zuriickgestellt werden soll, denn dies 
wiirde auf lange Sicht zum Ruin der Wissenschaft 
fiihren. Als allgemeine VorsichtsmaBregel sollte 
jedoch sorgfaltig erwogen werden, wo die Grenze 
zwischen beiden Gebieten gezogen werden soll. 
DaB eine solche Grenze existiert, ist offensichtlich. 
Es gibt Untersuchungen, die aller Voraussicht 
nach keinerlei niitzliche Resultate versprechen. 
In einem organisierten Gemeinwesen verdienen 
derartige Bestrebungen aus denselben Griinden 
Forderung, aus denen man Musik, Theater, 
Literatur, Kunst und andere asthetische Interessen 
fordert; sie gehdren alle zum Kulturgut des 
Volkes. Sogar der iiberzeugteste Materialist muB 
einsehen, daB die Nutzanwendung des Wissens ein 
Ende findet, wenn das Wissen selbst nicht dauernd 
erweitert wird. Doch sind die 6ffentlichen Geld- 
quellen nicht unerschépflich, und jeder Art der 
Forschung steht nur eine begrenzte Unterstiitzung 
zur Verfiigung. Wo ist die Grenze zu ziehen? 
Die Frage ist nicht leicht zu beantworten, da 
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die Verhialtnisse in den verschiedenen Zweigen 
der naturwissenschaftlichen Forschung ganz ver- 
schieden liegen. In einigen stockt der Fortschritt, 
weil es an fundamentalem Wissen fehlt, in anderen 
hauft sich das Wissen schneller an als man es 
praktisch verwerten kann, d.h. man hat Kapital, 
das keine Zinsen bringt. Die verschiedenen 
Forschungsgebiete sind aber heute so_ stark 
aufeinander angewiesen, dafs es angemessen 
erscheint, die schwachsten Gebiete mehr zu 
unterstiitzen, um einen gleichmaBigen Fortschritt 
auf breiter Front zu erméglichen. Dies ware ein 
Plan auf lange Sicht, denn die Bereitstellung von 
Geldern ist nur der Anfang. Man braucht nicht 
nur gut ausgeriistete Laboratorien, sondern auch 
ausgebildetes Personal, um dort zu arbeiten, und 
dies ist das viel schwierigere Problem. In den 
Naturwissenschaften besteht, wie iiberall, ein 
groBer wirtschaftlicher Druck, und man kann die 
Arbeiter durch Vergiinstigungen veranlassen, 
dorthin zu gehen, wo ein besonderer Mangel 
besteht. Doch auch dies ist nur eine Teillésung. 
In der Naturwissenschaft wie in anderen Gemein- 
schaftsbestrebungen werden nur dann Erfolge 
erzielt, wenn geeignete Fiihrerpersénlichkeiten 
vorhanden sind, und an diesen besteht ein 
ausgesprochener Mangel. 

Doch entstehen weder die Fiihrer noch die 
Gefiihrten aus dem Nichts, und die Ausbildung 
der zukiinftigen Naturwissenschaftler ist von der 
groBten Bedeutung, wenn die Anzahl der Arbei- 
tenden aufrechterhalten und vermehrt werden 
soll. Auf lange Sicht ist dies sicherlich ein wich- 
tiger Teil des Kostenaufwands fiir Forschungs- 
zwecke, doch wird dies haufig iibersehen. Es ist 
aber nicht abzuleugnen, da der Wert eines 
Naturwissenschaftlers weitgehend durch seine 
Ausbildung bestimmt wird. Im _ Augenblick 
machen fast alle Lander der Welt ausgedehnte 
und kostspielige Plane, um die Anzahl der aka- 
demisch gebildeten Naturwissenschaftler zu erhé- 
hen. Demgegeniiber versiumt man aber dafiir zu 
sorgen, daf der naturwissenschaftliche Unterricht 
in den Schulen entsprechend geférdert wird, denn 
gerade in den Schuljahren pragen sich die 
Grundlagen naturwissenschaftlicher Methoden am 
festesten ein. In den meisten Landern tut man 
wenig oder garnichts dafiir, den Status und die 
Gehilter derjenigen, die die zukiinftige Generation 
von Naturwissenschaftlern ausbilden, den Arbeits- 
bedingungen der jetzigen Generation von Natur- 
wissenschaftlern anzugleichen. Hier besteht offen- 
sichtlich ein Mangel an Gleichgewicht, obwohl 
es leichter ist dies festzustellen als Abhilfe zu 


schaffen. Aber schon die Erkenntnis, daB wir im 
Begriff sind, ein Gebaude weiterzubauen, ohne 
es geniigend zu fundieren, ist ein erster Schritt zu 
einer Neuorientierung in der Verteilung der Aus- 
gaben fiir die naturwissenschaftliche Forschung. 
Die Notwendigkeit, zwischen reiner und ange- 
wandter Forschung die richtige Grenze zu finden, 
wurde bereits erwahnt, und dies ist fiir die 
zukiinftige Entwicklung ausschlaggebend. Es ist 
schwer, sich von der Vorstellung freizumachen, 
daB die reine Forschung der angewandten geistig 
iiberlegen sei. Wahrend ihrer Ausbildungszeit 
kommen gerade die Begabtesten haufig zu der 
Uberzeugung, daB akademische Forschung das 
einzige erstrebenswerte Ziel ist, die Industrie 
gilt als Unterkommensméglichkeit fiir die weniger 
Guten. Zwar besteht die Ansicht heute nur noch 
bei einer Minderheit, doch tragt sie noch immer 
dazu bei, daB és schwierig ist, die Begabten fiir 
die angewandte Forschung zu rekrutieren. Dies 
ware gerechtfertigt, wenn die Voraussetzung 
stimmte, denn es ware falsch, die besten jungen 
Menschen nicht voll auszunutzen. Doch liegen 
die Verhaltnisse in Wirklichkeit ganz anders. 
Diejenigen, die auf beiden Gebieten Erfahrung 
besitzen, zweifeln nicht daran, daB der Natur- 
wissenschaftler in der industriellen Forschung Pro- 
blemen begegnet, die keineswegs geringere An- 
spriiche an seine geistigen Fahigkeiten stellen als 
die, die in Universitatslaboratorien untersucht 
werden. Natiirlich ist nicht jede Industrietatigkeit 
abwechslungsreich und anregend, ein groBer Teil 
ist Routinearbeit. Dasselbe gilt aber auch fiir einen 
groBen Teil der akademischen Forschung. Die 
Zusammenstellung des wesentlichen Tatsachen- 
materials ist eint6nig und alltaglich. Ein origi- 
neller Geist iibt sich am besten beim Entwurf 
neuer Forschungsverfahren und der Interpreta- 
tion von Beobachtungsmaterial. Bei der Erérterung 
der allgemeinen Frage des Kostenaufwands fiir 
Forschungszwecke sollte man nicht nur beachten, 
wie die Gelder auf reine und angewandte For- 
schung zu verteilen sind, sondern auch MaBnah- 
men ins Auge fassen, auf Grund derer beiden die 
notwendige Anzahl von begabten Wissenschaftlern 
zugesichert wird. Ehe dies geschieht, werden sich 
die neuen Ergebnisse der Forschung kaum voll 
auswerten lassen. Wenn man sich auBerdem von 
bestehenden Vorurteilen nicht befreien kann, wer- 
den die Anhanger der reinen Wissenschaft selbst 
zu Schaden kommen, denn es ist sicher, daB der 
durch die angewandte Wissenschaft geschaffene 
Wohlstand zur Aufrechterhaltung der reinen 
Wissenschaft einen erheblichen Beitrag liefert. 
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Wegen der auBerordentlichen Schwache der Gravitationsfelder bereitet die experimentelle 
Untersuchung von Gravitationswellen groBe Schwierigkeiten. Gravitationswellen kénnten 
nur bei sehr massiven Kérpern, die grofe Beschleunigung besitzen, beobachtet werden, 
Obwohl wir also im Augenblick keine Méglichkeit zur Beobachtung von Gravitationswellen 
sehen, lassen sich tiber ihre wichtigsten Eigenschaften gewisse Schliisse ziehen. Im folgenden 
wird gezeigt, in welcher Beziehung die Gravitationstheorie zum Gesamtgebiet der Physik 
steht, und in welcher Richtung ihre Entwicklung fortschreitet. 


Die sogen. Gravitationswellen sind wenig bekannt, 
und es erscheint héchst unwahrscheinlich, daB 
man sie beobachten kann. Trotzdem ist eine 
Erforschung der Eigenschaften dieser Wellen von 
wissenschaftlichem Interesse, da sie fiir viele Zweige 
der Naturwissenschaft von Bedeutung sind. Sie 
gehoren einem Gebiet der Physik an, das zwischen 
makroskopischen Phanomenen und der Quanten- 
theorie liegt, zwischen der Gravitationstheorie und 
der der elektromagnetischen und anderen Wellen, 
zwischen der reinen Mathematik und der Physik. 
Zur Zeit beschaftigt man sich mit den Gravita- 
tionsfeldern von sich schnell bewegenden KG6rpern. 
Die Gravitation ist eine Kraft, die nur dann 
beachtet werden mu, wenn es sich um K6rper 
sehr groBer Masse handelt. Derartige Korper 
besitzen fast nie eine groBe Beschleunigung, und 
aus diesem Grunde ist die Schwerkraft experimen- 
tellen Untersuchungen so schwer zuginglich. Es 
bleibt also nur die mathematische Untersuchung, 
und diese basiert auf der besten existierenden 
Theorie, Einsteins allgemeiner Relativitatstheorie. 
Die groBe Schwierigkeit der Untersuchungen 
beruht auf der mathematischen Komplexitat 
dieser Theorie. Um zu erklaren, warum man es 
trotzdem der Miihe wert halt, die Gravitations- 
wellen zu erforschen, mu8 man auf die historische 
Entwicklung der Physik eingehen und den Grund- 
charakter der Theorie darlegen. Wegen der engen 
Verkniipfung unseres Gegenstandes mit vielen 
anderen Zweigen der Physik, erscheint zunachst 
eine eingehende Betrachtung dieser Bezichungen 
ratsam, ehe wir die Probleme der Gravitations- 
wellen an sich in geeigneter Weise darstellen 
k6nnen. 


NEWTONS DYNAMIK 

Es ist bekannt, da8 Newtons drei Bewegungs- 
gesetze die Dynamik auf eine feste Grundlage 
stellten, von der aus eine schnelle Entwicklung des 


Gebietes méglich war. Die wahre Bedeutung von 
Newtons Leistung wird jedoch nicht immer klar 
erfaBt. Newton etablierte eine Beziehung zwischen 
Kraft und Beschleunigung, wahrend man vor ihm 
glaubte, daB Kraft und Geschwindigkeit mitein- 
ander verkniipft seien. Warum war diese neue 
Definition der Kraft von so einschneidender Be- 
deutung? Dies ergibt sich aus einer Betrachtung 
der Erdbewegung. Nimmt man an, daf die diese 
Bewegung erzeugende Kraft zu ihrer Geschwin- 
digkeit in Beziehung steht, so miiBte man die 
Ursache der Bewegung entdecken, wenn man in 
die Richtung der Erdgeschwindigkeit blickte. 
Doch dies ist véllig unfruchtbar. Manchmai sieht 
man den einen oder anderen unwichtigen Stern 
und manchmal iiberhaupt nichts. Blickt man 
dagegen in Richtung der Erdbeschleunigung, so 
sieht man die Sonne, und es erscheint ganz 
natiirlich, diesen wichtigen K6rper als die Ursache 
fiir die Bahnbewegung der Erde anzusehen. Mit 
anderen Worten: Newtons Definition der Kraft 
erméglicht es, eine beobachtbare Bewegungser- 
scheinung, namlich die Erdbeschleunigung, mit 
einer optisch beobachtbaren Erscheinung, namlich 
der Richtung zur Sonne, in Verbindung zu setzen. 
Jede erfolgreiche wissenschaftliche Hypothese ist 
unter anderem dadurch gekennzeichnet, daB sie 
eine Beziehung zwischen zwei bisher voneinander 
unabhangigen Typen von Beobachtungen eta- 
bliert, wie dies hier geschah. Darauf beruht die 
entscheidende Bedeutung von Newtons Dynamik. 
AuBerdem ergibt sich eine Forderung, der wir in 
diesem Artikel wiederholt begegnen werden: die 
Einheit der Physik als Wissenschaft. Die Physik 
1aBt sich nicht in eine Anzahl einzelstehender 
Gebiete aufteilen, etwa Dynamik, Optik und 
Warme. Sie sind alle eng miteinander verbunden, 
und viele der wichtigsten physikalischen Erkennt- 
nisse wiirden uns verschlossen bleiben, wenn diese 
Verkettung unbeachtet bliebe. Die Physik ist in 
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allen ihren Zweigen dieselbe, sei es in der Dynamik 
oder in einem anderen Gebiet. Dynamik ohne 
optische Beobachtung ist unméglich, und rein 
dynamische Versuche existieren nicht. Jede Un- 
tersuchung betrifft mehr als einen Zweig der 
Physik, und wir haben gerade festgestellt, daB die 
eigentliche Grundlage der Dynamik auf der 
Vereinigung einer optischen und einer dynami- 
schen Beobachtung beruht. 

Ein weiterer Begriff, der hier der Erlauterung 
bedarf, ist der des Bezugssystems, das fiir die 
Messung der Beschleunigung mafgebend ist. In 
der Newtonschen Dynamik ist die Kraft eine 
Realitat von wahrer physikalischer Bedeutung. 
Nach seinem zweiten Gesetz ist deshalb die 
Beschleunigung ebenfalls eine Realitat. Beschleu- 
nigung ist aber die zeitliche Anderung der Ge- 
schwindigkeit, und Geschwindigkeit ist die Veran- 
derung des Ortes mit der Zeit. Ort, Geschwindig- 
keit und Beschleunigung sind aber alle relativ, 
und ihre Werte werden durch den Bewegungs- 
zustand des Mafisystems bestimmt. Wenn also die 
Beschleunigung eine physikalische Realitat ist, 
eine GréBe, die mit einer wahren physikalischen 
Veranderlichen wie Kraft identifiziert werden 
kann, dann sind nur solche Bezugssysteme zulassig, 
die der Beschleunigung einen korrekten Wert 
zuerteilen. Besitzen wir ein derartiges Bezugs- 
system und nehmen ein zweites, das sich relativ zu 
dem ersten in einer unbeschleunigten Bewegung 
befindet, d.h. es bewegt sich mit konstanter 
Geschwindigkeit in einer bestimmten -Richtung, 
so werden die im zweiten System gemessenen 
Geschwindigkeiten von den im ersten gemessenen 
differieren, doch die Beschleunigungen werden 
in beiden Systemen dieselben sein. Das zweite 
System ist also ebenfalls als Bezugssystem zulassig. 
In der Newtonschen Dynamik existiert deshalb 
kein einzigartiges Bezugssystem oder ein absoluter 
Ruhezustand fiir das gesamte Weltall, dagegen 
besteht eine Gruppe von Bezugssystemen, die sich 
alle zueinander in unbeschleunigter Bewegung 
befinden. Man nennt diese Bezugssysteme Iner- 
tialsysteme, und eine von einem Inertialsystem 
aus beobachtete Beschleunigung ist durch New- 
tons zweites Gesetz mit einer Kraft verkniipft. Es 
gibt deshalb in Newtons Dynamik zwei klar 
unterscheidbare Arten von Bezugssystemen: Iner- 
tialsysteme und Nicht-Inertialsysteme. Nur die in 
Inertialsystemen gemessenen Krafte sind real. 
Arbeiten wir in einem Beschleunigungssystem, 
d.h. einem nicht inertialen System, so entstehen 
Scheinkrafte. Die bekannteste davon ist die 
Zentrifugalkraft, die in einem rotierenden Ko- 


ordinatensystem entsteht, doch gibt es noch andere 
Scheinkrafte. 

Da alle Krafte dieselben sind, ganz gleich von 
welchem Inertialsystem aus sie betrachtet werden, 
ergibt sich die vdéllige dynamische Aquivalenz 
aller Inertialsysteme. Das Newtonsche Relativi- 
tatsprinzip sich dann folgendermafen dar- 
stellen: 


1) Es besteht ein klarer Unterschied zwischen 
Inertialsystemen und Nicht-Inertialsystemen. 


2) Irgend zwei Inertialsysteme sind relativ zuein- 
ander in unbeschleunigter Bewegung. 


3) Alle Inertialsysteme sind dynamisch aquiva- 
lent, und es ist unméglich durch ein auf 
lokalen Versuchen beruhendes Kriterium ein 
derartiges System von einem anderen zu 
unterscheiden. 


Befinden wir uns etwa in einem sich gleichformig 
bewegenden Flugzeug, so besagt die dritte For- 
derung, irgendwelche darin ausgefiihrten 
Versuche dieselben Ergebnisse haben werden, wie 
wenn sie in einem Raum auf der Erde ausgefiihrt 
wiirden. Da nur die Beschleunigung physikalische 
Effekte erzeugt, nicht aber die Geschwindigkeit, 
ergibt sich, daB eine Bestimmung der Geschwin- 
digkeit durch lokale Experimente unméglich ist. 
Geschwindigkeit ist keine absolute, sondern eine 
rein relative GréBe, Beschleunigung dagegen ist 
absolut. 

AuBer diesen grundlegenden Prinzipien lassen 
sich einfache mathematische Transformations- 
regeln aufstellen, die die in einem der Systeme 
ausgefiihrten Messungen zu den in einem anderen 
System erzielten in Beziehung setzen, wenn es sich 
darum handelt, Objekte, die auBerhalb beider 
Systeme liegen zu beobachten. Bei diesen Trans- 
formationen bleibt nicht nur die Beschleunigung 
erhalten, sondern auch die Zeit, die in der 
Newtonschen Physik als eine universelle und 
absolute GréBe gilt. 


ELEKTROMAGNETISMUS UND SPEZIELLE RELATIVITAT 


In der Newtonschen Bewegungslehre ist die 
Geschwindigkeit keine fundamentale, sondern in 
gewissem Sinn sogar eine willkiirliche GréBe. In 
jedem Kraftfeld kénnen wir an einem angenom- 
menen physikalischen Ort in einem gegebenen 
Augenblick allen Teilchen willkiirliche Positionen 
und Geschwindigkeiten zuordnen. Ihr weiteres 
Verhalten ist dann durch die Gesetze der Dynamik 
bestimmt. In anderen Zweigen der Physik, ins- 
besondere im Elektromagnetismus und der damit 
assoziierten Optik, existiert eine Geschwindigkeit 
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von fundamentaler Bedeutung, die Lichtgeschwin- 
digkeit. Sie ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
im Vakuum von allen Arten elektromagnetischer 
Wellen, und auf erdem tritt sie in den grund- 
legenden Gleichungen der elektromagnetischen 
Induktion auf. Nach den Newtonschen Relativi- 
tatsgesetzen sollte diese Lichtgeschwindigkeit von 
dem Inertialsystem unabhangig sein, von dem aus 
sie beobachtet wird. Die Bestatigung dieser De- 
duktion und damit die Erweiterung der Newton- 
schen Relativitatsgesetze auf den Fall der elektro- 
magnetischen Erscheinungen wird als spezielle 
Relativitatstheorie bezeichnet. Wenn, wie es 
haufig geschieht, auf den revolutionaren Charakter 
dieser Theorie hingewiesen wird, iibersieht man 
oft, daB die Bestatigung der Anwendbarkeit von 
Newtons Ideen auf den Elektromagnetismus weiter 
nichts bedeutet, als daB die Newtonsche Relativi- 
tatstheorie fiir die gesamte Physik giiltig ist. Die 
spezielle Relativitatstheorie ist also in gewissem 
Sinn durchaus klassisch und stellt fest, daB die in 
der Dynamik bestehenden Gesetze fiir die gesamte 
Physik giiltig sind. Sie ist eine notwendige Folge- 
rung der Forderung der Einheit der Physik, denn 
es ware unhaltbar, wenn vom Standpunkt der 
Dynamik aus alle Inertialsysteme Aquivalent 
waren, wenn man sie aber durch optische Messun- 
gen voneinander unterscheiden kénnte. Es scheint 
uns heute fast unvorstellbar, da man dies im 
19. Jahrhundert als gegeben hinnahm, doch war 
es natiirlich damals nicht einfach einzusehen, was 
wichtiger war: die allgemeine Giiltigkeit von 
Newtons Relativitatsprinzip oder die schon er- 
wahnte Absolutheit der Zeit. 

Einfache mathematische Betrachtungen zeigen, 
daB die Lichtgeschwindigkeit nicht in allen Iner- 
tialsystemen dieselbe sein kann, solange man die 
Annahme einer universellen Zeit beibehalt. Die 
metaphysische Vorstellung von der Absolutheit 
der Zeit muB aufgegeben werden, und man muB 
die Zeit in ihrer eigentlichen physikalischen Be- 
deutung als eine GréBe ansehen, die von einer Uhr 
gemessen wird. In der modernen Naturwissen- 
schaft ist man sich dariiber einig, daB man nur 
iiber GréBen etwas aussagen kann, wenn man 
auch angibt, wie sie gemessen werden. Eine 
Vorstellung von der Zeit als ein in gleichmaBigem 
FluB befindliches und auf geheimnisvolle Weise 
unveranderliches Etwas ist unwissenschaftlich. 
Man kann auch nicht annehmen, daB die mit 
einer Uhr in einem Bezugssystem gemessene Zeit 
durch eine unklare Definition der in einem 
anderen System gemessenen Zeit gleichgesetzt 
werden kann. Was wir bei Anerkennung von 


Einsteins spezieller Relativitatstheorie als bestimmt 
ansehen kénnen, ist die Aquivalenz aller Inertial- 
systeme. Man muB8 aber neue Transformations- 
gesetze einfiihren, deren wesentliche Charakteri- 
stik eine Verkniipfung von Zeit und Raum ist. 
Dies wird allgemein als die vierdimensionale 
Raum-Zeit-Welt bezeichnet. Zwar wird dieser 
Begriff oft als mysteri6s angesehen, doch ist seine 
Grundidee ganz klar. Spricht man von der 
dreidimensionalen Natur des Raumes, so will man 
damit nur ausdriicken, daB8 zur Definition der 
Ausdehnung eines K6rpers drei verschiedene Mes- 
sungen erforderlich sind, die sich aber bei einer 
Rotation verandern kénnen. Sie sind keineswegs 
absolut, obgleich sich aus ihnen GréBen ableiten 
lassen, etwa der Abstand zweier Punkte innerhalb 
des K6rpers, die vom Bezugssystem unabhangig 
sind. Die vierdimensionale Natur der Raum- 
Zeit-Welt driickt sich darin aus, daB die Ge- 
schwindigkeit des Beobachters zu einer Verkettung 
von Zeitintervall und Raumausdehnung des K6r- 
pers fiihren kann. Der Effekt entspricht dem der 
Rotation auf die drei Raumkoordinaten. In 
derselben Weise wie gewisse Messungen, etwa der 
Abstand zweier Punkte im Ké6rper, vom Bezugs- 
system unabhangig sind, so sind gewisse andere 
Typen von Messungen, die man als das Intervall 
bezeichnet, vom Bewegungszustand des Beobach- 
ters unabhangig. 

Es ist hier nicht am Platz, die zahlreichen 
experimentellen Bestatigungen der speziellen Re- 
lativitatstheorie aufzuzahlen oder ihre groBen 
Erfolge, wie die Aquivalenz von Masse und 
Energie. Es ist jedoch niitzlich, auf ihre alge- 
braische Reichweite hinzuweisen, die unmittelbar 
aus der vierdimensionalen Natur der Raum-Zeit- 
Welt entspringt. Nur wenige algebraische Gebilde 
fiigen sich in die Raum-Zeit-Welt ein, und dies 
fiihrt zu wichtigen Folgerungen. Im gewéhn- 
lichen dreidimensionalen Raum wird die Méglich- 
keit einer Ortsveranderung des Beobachters die 
Zahl der zulassigen physikalischen Gesetze redu- 
zieren. Es ist eine zulassige Feststellung, daB die 
auf ein in Bewegung befindliches Teilchen von 
einem Magnetfeld ausgeiibte Kraft zur Geschwin- 
digkeit des Teilchens und zur Richtung des 
Magnetfeldes senkrecht steht. Man kann aber 
nicht sagen, daB die Richtung der Kraft immer 
rechts vom Teilchen liegen muB, denn dies wiirde 
fiir verschiedene Beobachter unterschiedliche Be- 
deutung haben. 

Wir versetzen uns nun in ein Stadium in der 
Entwicklung der Naturwissenschaft, wo die Ge- 
setze der Fortpflanzung des Lichtes véllig bekannt 
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waren, so das die spezielle Relativitatstheorie 
eingefiihrt werden konnte, wo aber die Gesetze 
des Elektromagnetismus noch wenig verstandlich 
und die elektromagnetische Natur des Lichtes 
noch ganzlich unbekannt waren. Man nehme 
insbesondere an, daf man vom Magnetismus 
nichts wuBte, und daB nur die beiden folgenden 
Gesetze der Elektrostatik vorhanden waren: 1) 
Elektrische Kraftlinien entstehen nur an elektri- 
schen Ladungen, und dies gilt fiir ruhende und 
bewegte Ladungen; 2) Das elektrische Feld besitzt 
Potential, d.h. fiihrt man eine Ladung um eine 
geschlossene Bahn, so verschwindet die Gesamtar- 
beit, die aus dem elektrischen Feld zu erhalten ist, 
jedoch nur dann, wenn sich das Feld mit der Zeit 
nicht verandert. Betrachten wir dies nun vom 
relativistischen Standpunkt. Hier besteht ein vier- 
dimensionaler Raum, in dem jede gerichtete 
GréBe (Vektor) vier Komponenten besitzen mu, 
die in gewissem Ausmafs durch Veranderung der 
Geschwindigkeit des Beobachters ineinander trans- 
formiert werden kénnen. In der Dynamik sind die 
drei Raumkomponenten dieser GréBe die Bewe- 
gungsgr6éBen (Impulse), und die Energie ist die 
Zeitkomponente. Bei Anwendung der Relativi- 
tatstheorie ergibt sich gewdhnlich, die rele- 
vante Zeitkomponente mit den drei Raum- 
komponenten assoziiert ist. Das Gesetz iiber den 
Ursprung der elektrischen Ladungen und Kraft- 
linien ist jedoch anderer Art. Es enthalt die drei 
Raumkomponenten; da es aber auch fiir sich 
bewegende Ladungen gilt, wird die Existenz einer 
Zeitkomponente ausdriicklich negiert. Das elek- 
trische Feld ist also ein komplizierteres alge- 
braisches Gebilde als Impuls und Energie eines 
aus Teilchen bestehenden Kérpers. Man 
deshalb an Stelle des Vektors einen komplizier- 
teren Begriff einfiihren; dies ist der Tensor. 

Ein Tensor ist ein vierdimensionales Gebilde mit 
16 Komponenten, deren Anzahl sich aber durch 
Symmetriebetrachtungen reduzieren 1laBt. Bei 
einer besonders einfachen Form der Symmetrie 
(Antisymmetrie) reduziert sie sich auf sechs, von 
denen je drei eine Gruppe bilden. Beide Gruppen 
werden durch Bewegung ineinander transformiert. 
Die drei Komponenten der ersten Gruppe lassen 
sich mit den drei Raumkomponenten des elektri- 
schen Feldes identifizieren und k6nnen mathema- 
tisch nicht mit einer Zeitkomponente assoziiert 
sein. Die drei relevanten Komponten eines anti- 
symmetrischen Tensors sind die einzige einfache 
Gruppe, die diese Eigenschaft besitzt. Die drei 
damit assoziierten Komponenten sind durch die 
Geschwindigkeit bedingt, und bei relativistischer 


Betrachtung wiirde sich ergeben, daB in derselben 
Weise wie ruhende elektrische Ladungen ein 
elektrisches Feld hervorrufen, sich bewegende 
elektrische Ladungen, d.h. ein elektrischer Strom, 
eine andere Art Feld erzeugen miiBten. Dies ist 
das magnetische Feld, und seine Existenz ergibt 
sich relativistisch aus einfachen Symmetriebe- 
trachtungen. Aus der Tatsache, da das statische 
elektrische Feld Potential besitzt, laBt sich dann 
schlieBen, daB das gesamte Feld aus einem vier- 
dimensionalen Vektorpotential ableitbar ist. Wenn 
man dann dieses Feld, das sich in seiner gesamten 
Komplexitat aus relativistischen Betrachtungen 
ergeben hat, zu seinen Quellen, d.h. den ruhenden 
und in Bewegung befindlichen Ladungen in Be- 
zichung setzt, so erhalt man die Maxwellschen 
Gleichungen, die das elektrische Feld bestimmen. 
Weiterhin ergibt sich, daB sich Veranderungen des 
elektromagnetischen Feldes mit Lichtgeschwindig- 
keit fortpflanzen. Um die Gleichungen zu vervoll- 
standigen, ist eine Annahme iiber die Kausalitat 
erforderlich, namlich die, daB die Information 
iiber die Veranderung eines Systems mit der Zeit 
vorwarts und nicht riickwarts fortschreitet. Es ist 
dann nicht schwierig, das Licht als eine solche 
elektromagnetische Stérung aufzufassen, deren 
Fortpflanzungsweise sich aus der Relativitat und 
den einfachen Gesetzen elektrostatischen 
Feldes ergeben hatte. 

Hier scheint es ratsam, den Begriff der Welle im 
mathematischen Sinn zu er6értern. Eine Welle in 
der Mathematik muB nicht unbedingt eine perio- 
dische, sinusf6rmige Erscheinung sein, sondern sie 
ist etwas, das sich fortpflanzt. Ihre wichtigste 
Eigenschaft ist demnach die Ubermittlung von 
Information. Mittels der Wellen erhalt der Emp- 
fanger Information iiber die Vorgange am Sen- 
der, dessen Zustandsanderungen auf diese Weise 
iibermittelt werden. Die Nachrichteniibermitt- 
lung ist mit dem Begriff der Wellen untrennbar 
verkniipft und ist ein wesentlicher Faktor zu 
ihrem Verstandnis. 

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Wellen ist 
die der Energieiibertragung. Energie laBt sich auf 
viele verschiedene Weisen iibertragen, und wir 
betrachten zunachst die der Energieiibertragung 
von einem Kraftwerk zum Verbraucher langs der 
Drahtleitung. Hier ist es wichtig, daB die vom 
Kraftwerk erzeugte Energie ausschlieBlich durch 
den tatsachlichen Verbrauch bestimmt wird, abge- 
sehen von kleinen, im Prinzip vernachlassigbaren 
Verlusten in der Leitung. Bei der Fortpflanzung 
von Wellen sind die Verhialtnisse anders. Ein 
Rundfunksender strahlt Energie in den Raum aus, 
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und der Betrag der ausgestrahlten Energie ist von 
der Anzahl und der Lage der Empfanger unab- 
hangig; es kommt nicht darauf an, ob jemand 
einen Empfanger anschaltet oder nicht. Dies ist 
eine erstaunliche Eigenschaft der Strahlung, und 
es ist schwer verstandlich, was mit der ausge- 
strahlten Energie geschieht. Sie scheint in groBer 
Entfernung im Raum zu verschwinden. Es gibt 
gute Griinde fiir die Annahme, daB das System 
nur deshalb arbeitet, weil die gesamte Strahlung 
schlieBlich in groBer Entfernung absorbiert wird, 
und daB diese Erscheinung aufs engste mit der 
Struktur des Weltalls verkniipft ist, das sich 
dauernd ausdehnt. Als maBgebende Eigenschaften 
der Wellen werden hier also festgestellt, dab 
Energie unabhangig von der Existenz und dem 
Ort von Empfangern ausgestrahlt wird, und dab 
die Wellen neue Information iibermitteln. 


GRAVITATION 


Die Gravitation unterscheidet sich von allen 
anderen Kraften durch die von Galilei entdeckte 
Tatsache, da alle K6rper gleich schnell fallen. 
Die Schwerkraft ist zur Masse des Kérpers pro- 
portional, so daB die Beschleunigung des K6rpers 
von der Masse unabhiangig ist. Die volle Bedeu- 
tung dieses erstaunlichen Phanomens soll spiater 
erortert werden, doch als Newton seine Gravita- 
tionstheorie formulierte, betrachtete er es als 
axiomatisch, dafs der Zug der Schwerkraft auf 
einen K6rper zu seiner Masse proportional ist. 
AuBerdem nahm er an, daB die Anziehungskraft 
zum Quadrat der Entfernung umgekehrt pro- 
portional sei, und daB die Schwerkraft eine kon- 
servative Kraft ist. SchlieBlich nahm er an, daB 
die die Gravitation erzeugende Eigenschaft der 
Materie, also die Kraftquelle des Schwerefelds, 
ebenfalls auf der Masse beruhe, was aus seinem 
3. Gesetz der Wirkung und Gegenwirkung folgt. 
Newtons Formulierung der Gravitationstheorie 
wurde die Grundlage ausgedehnter Forschungen. 
Man wendete sie auf das Sonnensystem an und 
konnte sie dadurch iiber lange Zeitperioden und 
in gr6Bten Einzelheiten nachpriifen. 

Vor 60 Jahren konnte man sagen, dai Newtons 
Gravitationstheorie eine der fest begriindeten und 
unantastbaren Theorien der Physik war. Dann 
erschien plétzlich Einsteins allgemeine Relativi- 
tatstheorie, und ohne groBen Widerstand ver- 
zichtete man auf Newtons Theorie. Wie war es 
moglich, da eine so wohlbegriindete Theorie 
plotzlich durch eine andere ersetzt wurde, deren 
Hauptverdienst darin bestand, daB sie zu densel- 
ben Ergebnissen fiihrte? Die wenigen und un- 


bedeutenden Diskrepanzen sind beobachtungs- 
maBig nicht zu sicher gestiitzt, und trotzdem 
betrachtet man die grundlegenden Ideen von 
Newtons Theorie als véllig abgetan und arbeitet 
nur noch mit der allgemeinen Relativitatstheorie. 

Hierfiir gibt es zwei Griinde. Der erste ist die 
spezielle Relativitatstheorie. Wir zeigten bereits, 
daB die Grundlagen der Optik und der elektro- 
magnetischen Theorie erfordern, daB man New- 
tons Vorstellung einer gleichférmig dahinflieBen- 
den Zeit und eines dreidimensionalen Raumes 
durch die vierdimensionale Raum-Zeit-Welt er- 
setzt. Die Gravitationslehre Newtons pat nicht 
in diese Raum-Zeit-Welt, da sie nicht die richtige 
algebraische Struktur besitzt. Daf man dies nicht 
eher bemerkte, beruht auf der Tatsache, daB 
unsere gesamte Kenntnis der Gravitation von sich 
langsam bewegenden Ko6rpern herrihrt, und fiir 
derartige Kérper besteht fast kein Unterschied 
zwischen dem Newtonschen Raum-Zeit-Bild und 
dem der speziellen Relativitatstheorie. Trotzdem 
bedeutet die unbeschrankte Anerkennung der 
speziellen Relativitatstheorie, daB sich Newtons 
Theorie in den Rahmen der modernen Physik 
nicht einfiigt und deshalb aufgegeben werden 
muB8B. Die Auswahl ist nun stark beschrankt, da es 
nur wenige einfache Relativitatstheorien gibt, und 
dies ist das Stadium, in dem die Méglichkeit der 
Existenz von Gravitationswellen zuerst ins Auge 
gefaBt wird. 

Wir haben gesehen, daB die einfachen Gesetze 
der Elektrostatik, einschlieBlich des Coulombschen 
Gesetzes, innerhalb des Rahmens des Raum-Zeit- 
Bildes der speziellen Relativitatstheorie direkt zum 
Begriff des elektromagnetischen Feldes fiihren. 
Wenn man festlegt, daB auch die Gravitations- 
theorie relativistisch sein muB, sollte man eine 
ahnliche Entwicklung vermuten. Wahrend also 
statische Gravitationsfelder durch das Newtonsche 
Anziechungsgesetz gut beschrieben werden, miiB- 
ten die Gravitationsfelder von sich schnell be- 
wegenden Koérpern Gravitationswellen erzeugen. 

Der zweite Grund fiir die Ablehnung von 
Newtons Theorie, das Galileische Prinzip, ermég- 
licht gleichzeitig eine Entscheidung dariiber, 
welche Art von Gravitationstheorie entwickelt 
werden soll. Der Tatsache, da8 nach Newton die 
Schwerkraft zur Masse des unter ihrer Einwirkung 
stehenden Ké6rpers proportional ist, wird keine 
groéBere Bedeutung zugeschrieben als etwa der, 
daB elektrostatische Krafte zur Ladung der Kor- 
per, auf die sie wirken, proportional sein miissen. 
Doch ist diese Vorstellung iiber die Bezichung 
zwischen Masse und Schwerkraft etwas flach. Ein 
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Korper kann jede beliebige Ladung haben, doch 
die Masse eines K6rpers ist etwas ihm Eigenes. Es 
gibt keinen masselosen Kérper, wohl aber zahl- 
reiche ungeladene K6rper. Dies ist von unmittel- 
barer Bedeutung fiir Newtons erstes Gesetz, dem- 
zufolge sich ein K6rper, auf den keine Krafte 
wirken, mit konstanter Geschwindigkeit fortbe- 
wegt. Gibt es Méglichkeiten, dieses Gesetz nach- 
zupriifen? Denken wir uns einen Versuch zur 
Beobachtung der Bewegung eines geeigneten Kér- 
pers. Zunachst miissen wir alle auf ihn wirkenden 
Krafte beseitigen. Der Physiker untersucht also, 
ob keinerlei Seile an dem K6rper ziehen und 
bestatigt, daB zwischen K6érper und Umgebung 
keine Reibung besteht. Dann vergewissert er sich, 
daB der K6rper ungeladen ist, so da keine 
elektrischen Felder auf ihn wirken, usw. Auf diese 
Weise beseitigt er alle auf den Kérper wirkenden 
Krafte, mit einer Ausnahme — der Gravitation. 
Er kann dem KOrper seine Masse nicht nehmen, 
da sie sich ebenso wenig vom Ko6rper trennen laBt 
wie ein Mensch von seinem Schatten. 

Newton suchte diese Schwierigkeit zu umgehen, 
indem er verlangte, da der Priifkérper geniigend 
weit von anderen KO6rpern entfernt sei, doch 
geniigt dies nicht. Die vom ersten Gesetz vorge- 
geschriebene Fundamentalbewegung miiBte an 
jedem beliebigen Punkt existieren kénnen, doch 
weiB man heute, daB das Weltall iiberall Materie 
enthalt, und daf es keine geniigend isolierten 
Gebiete gibt. Wir kommen also zu dem Ergebnis, 
daB Newtons Fundamentalbewegung nicht ver- 
wirklicht werden kann. Ihre grundlegende Vor- 
stellung ist die, daB wenn ein K6rper die Funda- 
mentalbewegung ausfiihrt es sinnlos ist, nach einer 
sie verursachenden Kraft zu suchen. Diese Not- 
wendigkeit ergab sich nur dann, wenn eine Ab- 
weichung von der Fundamentalbewegung eintrat. 
Wenn aber diese Bewegung unerreichbar und 
nicht nachzupriifen ist, versagt dieses Argument. 
Der einzige Ausweg ist dann, die Bewegung der 
Materie unter dem Einflu8 der Gravitation als 
Norm einzusetzen, d.h. die Idee der Gravitation 
als Kraft wird aufgegeben. Eine Kraft ist dann 
etwas, das die Materie von ihrer Fundamental- 
bewegung abbringt, und diese ist die Bewegung 
unter Gravitation und Tragheit. Gravitation und 
Tragheit sind nun eins und stellen die Schienen 
dar, auf denen die Ké6rper rollen, wenn keine 
Krafte wirken. Um alle die komplizierten Phano- 
mene der Gravitationslehre zu umfassen, muB die 
neue Fundamentalbewegung viel komplexer sein 
als die Newtonsche geradlinige Bewegung mit 
konstanter Geschwindigkeit. Trotzdem ergibt 


sich eine viel befriedigendere Situation, in der die 
Tatsache, da die Gravitation allen Kérpern die- 
selbe Bewegung zuerteilt voll beriicksichtigt ist, 
und eine Fundamentalbewegung existiert. 

Was bleibt aber vom Gravitationsfeld, wenn wir 
es als die Norm ansehen? Die einzige verwendbare 
Eigenschaft ist nun seine Inhomogenitat, d.h. die 
Tatsache, dafs benachbarte Teilchen nicht in 
derselben Weise fallen, da das Gravitationsfeld von 
Punkt zu Punkt variiert. Das Feld wird nun durch 
die relative Beschleunigung benachbarter Teil- 
chen beschrieben, und dies kann in relativistischer 
Weise geschehen. AuBerdem ist die Form der 
relativistischen Gravitationstheorie jetzt bestimmt; 
sie muB so beschaffen sein, daB die Gravitation 
dieselben Effekte erzeugt wie die Tragheit, da 
beide Aquivalent sind. In der Newtonschen 
Theorie entstanden bei Verwendung eines Nicht- 
Inertialsystems sogen. Scheinkrafte, wie die Zen- 
trifugalkraft. Das Gravitationsfeld mu8 demnach 
den komplizierten Bewegungen entsprechen, die 
bei Verwendung willkiirlicher Bezugssysteme er- 
zeugt werden kénnen, wobei die dabei entstehen- 
den Schein-Inertialkrafte zu beriicksichtigen sind. 
Es ergibt sich dann, dafB die Gravitation ein 
symmetrischer Tensor in der Raum-Zeit-Welt ist, 
der zehn unabhangige Komponenten hat. Dieser 
Tensor hat die besondere Bedeutung, daB er die 
Natur der Raum-Zeit-Welt selbst ausdriickt. Die 
Messung des Raumes erfolgt durch Verwendung 
sich frei bewegender Teilchen und der Licht- 
strahlen, einer Grenzform derartiger Teilchen. 
Die Fundamentalbewegung beschreibt deshalb die 
Raum-Zeit-Welt; sie wird nicht durch mit kon- 
stanter Geschwindigkeit durchlaufene Geraden 
gemessen, sondern durch die freie Bewegung der 
Materie. 

Dies ist die Grundlage von Einsteins allge- 
meiner Relativitatstheorie, und man sieht, wie 
ungemein einleuchtend sie ist. Sie beruht auf der 
Tatsache, daB alle K6rper gleich schnell fallen, daB 
der Einflu8 der Gravitation eine Grundeigenschaft 
der Materie ist. Sie besteht ihrer Natur nach in 
der Raum-Zeit-Welt und steht deshalb in Uber- 
einstimmung mit den Vorstellungen des Elektro- 
magnetismus und der speziellen Relativitats- 
theorie. Damit ist sie die natiirliche Nachfolgerin 
von Newtons Theorie. Hier besteht die Gleichung, 
die bestimmt, auf welche Weise die Materie das 
Gravitationsfeld erzeugt, aus einer linearen Kom- 
bination von relativen Beschleunigungen benach- 
barter Teilchen, und der Laplacesche Operator 
wird der Massendichte gleichgesetzt. In der allge- 
meinen Relativitatstheorie erhalt man auf ahnliche 
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Weise die sogen. Feldgleichungen. Auch sie 
benutzen lineare Kombinationen der Koeffizien- 
ten, die die relativen Beschleunigungen benach- 
barter Teilchen bestimmen, und setzen diese dem 
Materiegehalt des Raumes gleich. Obgleich dieses 
Verfahren wohl nicht einzigartig ist, ist die Argu- 
mentation so einleuchtend, da8 man kaum daran 
zweifeln kann, daB die allgemeine Relativitats- 
theorie die beste relativistische Formulierung der 
Gravitation darstellt, die gleichzeitig der Tatsache 
Rechnung tragt, daB alle Korper gleich schnell 
fallen. Auch sich verhaltnismaBig leicht zei- 
gen, daB fiir sich langsam bewegende Korper die 
Ergebnisse der allgemeinen Relativitatstheorie 
fast mit denen der Newtonschen Theorie iiberein- 
stimmen. Die wenigen Diskrepanzen sind un- 
bedeutend. Die eine betrifft die sogen. Perihel- 
bewegung des Planeten Merkur, wo sich eine 
Abweichung von Newtons Theorie ergab, die in 
der allgemeinen Relativitatstheorie nicht besteht. 
Zwei weitere betreffen die Fortpflanzung des 
Lichtes. Die eine folgt aus grundlegenden Prinzi- 
pien, ist aber experimentell schwer zu beobachten, 
doch ist dies vor kurzem gelungen. Die zweite 
betrifft die Wirkung der Gravitation auf Licht- 
strahlen, und auch hier besteht ziemlich gute 
Ubereinstimmung zwischen Beobachtungsergeb- 
nissen und Relativitatstheorie, die nur einen sehr 
geringen Effekt fordert. 

Zusammenfassend stellen wir fest: wir sind 
gezwungen, Newtons Gravitationstheorie aufzu- 
geben, weil sie nicht relativistisch ist. Bei der 
Formulierung einer relativistischen Gravitations- 
theorie begegnet man der Notwendigkeit, die 
Tatsache zu beriicksichtigen, daB alle Korper 
gleich schnell fallen. Dies fiihrt fast unausweich- 
lich zu Einsteins Theorie. Sie reicht experimentell 
etwas iiber Newtons Theorie hinaus, doch war es 
mehr der von anderen Zweigen der Physik aus- 
geiibte Druck als die Diskrepanzen der Beobach- 
tungen zwischen Newton und Einstein, die schlieB- 
lich zur Anerkennung der allgemeinen Relativi- 
tatstheorie zwangen. Nur sie erfiillt die Forderung 


nach der Einheit der Physik, nach der Elektro-. 


magnetismus, Optik und Gravitation alle in der- 
selben Raum-Zeit-Welt existieren miissen. 


QUANTENTHEORIE 


Uber die wichtigen Erkenntnisse, die in den 
letzten 50 Jahren iiber die Struktur von Atomen, 
Kernen und das Verhalten von subatomaren 
Teilchen erzielt worden sind, ist hier nur wenig zu 
sagen. Es ist bekannt, daf die sie betreffenden 
physikalischen Beobachtungen sich von denen an 


groBen Korpern dadurch unterscheiden, daB 
grundsatzlich der Effekt der Beobachtungsmittel 
auf das, was beobachtet wird, nicht vernachlassigt 
werden kann. Wenn man mit den kleinsten 
existierenden Kérpern umgeht, hat man keine 
Werkzeuge, die feiner sind als diese Kérper. 
Dadurch entstehen Unbestimmtheiten und Un- 
gewiBheiten, die durch die Quantentheorie ausge- 
driickt werden. Der erste Schritt war die Quanti- 
sierung der Dynamik (Quantenmechanik), und 
sie wurde zuerst auf die Bewegung der Elektronen 
im Feld des geladenen Kerns angewendet. Dies ist 
ein elektromagnetisches Feld, doch ist sein Effekt 
elektrostatisch. Nach einem der Fundamente der 
Quantentheorie wird das elektrostatische Feld 
nicht quantisiert, weil es keine Nachrichten iiber- 
mitteln kann; man behandelt es einfach als ein 
Gebiet um den zentralen Kern. In diesem friithen 
Entwicklungsstadium der Theorie waren die auf 
den Beschrankungen der Beobachtbarkeit be- 
ruhenden Unbestimmtheiten nur dann zu beriick- 
sichtigen, wenn es sich um die Reaktion von 
Korpern auf die Einwirkung bekannter Krafte 
handelte. Die Quantentheorie, im strengsten Sinn 
genommen, geniigt zur Diskussion der Eigenschaf- 
ten der Atomstruktur, da es sich hier um ein 
spezielles elektrostatisches Feld handelt, das dem 
Coulombschen Gesetz geniigt und nicht quanti- 
siert werden mu. Die Quantisierung wurde erst 
beim Feld der elektromagnetischen Strahlung 
erforderlich, und dies fiihrte zu groBen Kompli- 
kationen und Schwierigkeiten, die erst vor kurzem 
iiberwunden wurden. 


GRAVITATIONSWELLEN 


Es ist eine grundlegende Forderung der Quan- 
tentheorie, daB jenseits eines gewissen Genauig- 
keitsgrades keine Méglichkeit besteht, die Lage 
und den Impuls eines Teilchens gleichzeitig zu 
bestimmen. Das Gravitationsfeld eines K6rpers 
ist nur bei sehr groBer Masse von beobachtbarer 
Starke. Andererseits ist der gravitative Effekt 
additiv, d.h. die halbe Masse erzeugt den halben 
Effekt. Wendet man diese Regel auf den Grenzfall 
an, und es besteht kein Grund, diese Méglichkeit 
abzulehnen, so sollte auch ein einzelnes subato- 
mares Teilchen ein Gravitationsfeld erzeugen, 
etwa ein Proton, Neutron oder sogar ein Elektron. 
Diese Gravitationsfelder sind natiirlich wegen der 
Kleinheit der Masse auf erordentlich schwach, 
und sie werden durch die viel starkeren elektrischen 
Felder voéllig verdeckt; das Verhaltnis ist 1:10%°. 
Wenn es im Prinzip unmédglich ist, Lage und 
Impuls des Teilchens gleichzeitig zu messen, so 
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muB es auch unméglich sein, diese GroBen durch 
eine noch so genaue Bestimmung des Gravitations- 
feldes zu finden. In Ubereinstimmung mit den 
Gesetzen der Physik mu8 demnach das Gravita- 
tionsfeld ebenfalls quantisiert werden. Wiederum 
ist es die Einheit der Physik, die diese Forderung 
stellt, obgleich wir noch weit davon entfernt sind, 
sie bestatigen zu kénnen. Vom Standpunkt der 
Logik aus bleibt die Forderung zur Quantisierung 
des Gravitationsfeldes jedoch bestehen, denn die 
Beschrankungen der Beobachtbarkeit kleinster 
Teilchen miissen fiir gravitative ebenso giiltig sein 
wie fiir andere Versuche. Dieser schwierige Pro- 
zeB eriibrigt sich, wenn das Gravitationsfeld ein- 
fach ein das Teilchen umgebendes Gebiet ist. Da 
es in der Quantentheorie nicht nétig ist, das 
elektrostatische Coulomb-Feld des zentralen Teil- 
chens zu quantisieren, so ware es offenbar auch 
unndtig das Gravitationsfeld zu quantisieren, wenn 
dieses dem analogen Gesetz geniigte. Wenn es 
dagegen in der Gravitation auch ein Strahlungs- 
feld gibt, so muB dieses ebenso wie das elektro- 
magnetische Feld quantisiert werden. Die Frage 
nach der Existenz der Gravitationswellen ergibt 
sich also von zwei Gesichtspunkten aus; einmal aus 
dem der Analogie mit dem Elektromagnetismus, 
wo die Einfiihrung der Relativitat von den stati- 
schen zu den Wellenfeldern fiihrte, und andrer- 
seits aus der Quantentheorie, die die Quantisierung 
des Gravitationsfeldes fordert, sollten Gravitations- 
wellen existieren. 

Ganz abgesehen von alledem besteht aber noch 
der Wissensdrang des Forschers. Seit iiber 40 
Jahren besitzen wir in Einsteins Theorie eine 
befriedigende Theorie des Gravitationsfeldes. Es 
ist Zeit, die Theorie auf die Gravitationsfelder 
stark beschleunigter Teilchen anzuwenden, auch 
wenn die Beobachtung eines derartigen Feldes in 
der Natur aus Zufallsgriinden unmdglich ist, weil 
es einfach keine Objekte groBer Masse gibt, die 
geniigend groBbe Beschleunigung besitzen. Wieder 
ist es die Forderung der Einheit der Physik, die zur 
Untersuchung der Gravitationswellen Anregung 
gibt, obwohl ihre experimentelle Bestatigung noch 
auf lange Zeit hinaus sehr unwahrscheinlich 
erscheint. 

Der Lésung unseres Problems stehen groBe 
Schwierigkeiten im Wege, die im wesentlichen 
mathematischer Natur sind. Die Gleichungen der 
allgemeinen Relativitatstheorie sind, auBer in den 
einfachsten Anwendungen, auBerordentlich kom- 
pliziert und schwer zu lésen. Dazu kommt die 
physikalische Besonderheit ihrer Struktur. Wegen 
der Einheit von Tragheit und Gravitation kann 


man jedes Bezugssystem benutzen, und es ist nicht 
leicht ein System festzulegen, das die Flexibilitat 
der Raum-Zeit-Welt nicht verletzt, die eine so 
wesentliche Charakteristik der Theorie ist. Ver- 
schiedene Anndherungsmethoden sind benutzt 
worden, und einige davon sind unzuverlassig. 
Jedoch sind in den letzten Jahren Fortschritte zu 
verzeichnen, die zu einer Anzahl von Resultaten 
gefiihrt haben. 

Zunachst erhebt sich die Frage nach der Erzeu- 
gung der Gravitationswellen. Man denke etwa an 
die Fortpflanzung von gravitativen Veranderun- 
gen und stelle sich die Frage: Wie lange wiirde es 
dauern, bis die Erde ihre Bahn verlieBe, wenn es 
plotzlich keine Sonne mehr gabe? Diese Frage ist 
aber sinnlos, da die Gravitationstheorie das Gesetz 
der Erhaltung der Masse fordert, und ein Ver- 
schwinden der Sonne deshalb unméglich ist. Eine 
weitere Frage ware die: Was wiirde geschehen, 
wenn sich die Sonne plotzlich rechtwinklig zur 
Ebene der Erdbahn wegbewegte? Wie lange 
wiirde es dauern, bis die Folgen dieses Ereignisses 
sichtbar wiirden? Auch diese Frage ist sinnlos, da 
die Gravitationstheorie auch das Gesetz von der 
Erhaltung des Impulses fordert; die Sonne kann 
sich also nicht seitwarts wegbewegen. Es gibt aber 
auch zulassige Veranderungen. Die Sonne kénnte 
sich plotzlich in ein abgeflachtes oder gestrecktes 
Spheroid verwandeln, und dies wiirde die Erd- 
bahn zweifellos beeinflussen. Die Sonne kénnte 
sich aber auch explosiv in zwei Teile spalten, die 
sich in entgegengesetzter Richtung voneinander 
fortbewegen. Diese Ereignisse sind durchaus denk- 
bar, und jede Theorie sollte, wenigstens im Prin- 
zip, klar aussagen, was dann geschehen wiirde. 

Es ergibt sich, daB sich die gravitative Informa- 
tion mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen muB, 
was zu erwarten ist, da dies innerhalb der Raum- 
Zeit-Welt vor sich geht. In der ganzen Physik ist 
die Ubertragung von Information untrennbar mit 
der Ubertragung von Energie verkniipft, doch ist 
der Betrag an Energie, der erforderlich ist, um 
einen gegebenen Betrag an Information zu iiber- 
mitteln, nicht einfach festzustellen. Zur Lésung 
der obigen Frage betrachtet die Relativitatstheorie 
einen von einem leeren Raum umgebenen Ké6rper 
und untersucht, wie Veranderungen der Gestalt 
des K6rpers seine Masse beeinflussen. Gestalts- 
anderungen bedeuten Anderungen des Gravita- 
tionsfeldes und damit die Aussendung von Infor- 
mation, und die Masse des KGrpers ist ein geeig- 
netes MaB seiner Energie. Einfacher ausgedriickt 
handelt es sich darum, ob Gestaltsanderungen 
eine Abstrahlung von Kérpermasse erzeugen. 
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Bei der exakten Formulierung der Frage geniigt 
es nicht, einen leeren Raum um den KoOrper 
vorauszusetzen. Relativistisch gesehen schlieBt 
dies nicht nur jede Materie aus, sondern auch alle 
Felder auBer den Gravitationsfeldern. Wenn es 
energiebef6rdernde Gravitationswellen gibt, so 
kénnten derartige Wellen nicht nur vom Kérper 
nach aufen strahlen, sondern sie kénnten auch 
aus groBer Entfernung auf den Kérper zu wandern 
und ihm Energie zuerteilen. Um diese einstrahlen- 
den Wellen auszuschlieBen, mu neben der 
Forderung des leeren Raumes um den KG6rper 
eine ,,Ausstrahlungsbedingung“ eingefiihrt wer- 
den. Diese Bedingung hangt aufs engste mit dem 
Kausalitatsprinzip zusammen, nach dem die 
Effekte der Gestaltsanderung erst nach der Veran- 
derung eintreten diirfen. Diese Ausstrahlungsbe- 
dingung verhindert auch die Einstrahlung von 
spezifischen Wellen, die sich den Gestaltsanderun- 
gen des Kérpers anpassen, und die man als durch 
sie hervorgerufene Wellen ansehen kénnte, die sich 
aber mit der Zeit riickwarts fortpflanzen. Die 
Bedingung verhindert also nicht nur eine unbe- 
stimmte Energieeinstrahlung, sondern auch die 
Verletzung des Kausalitatsgesetzes. Die Formu- 
lierung einer geeigneten Bedingung ist schwierig, 
doch konnte man kiirzlich zeigen, da drei 
verschiedene Formulierungen, wenigstens in 
einem wichtigen Fall, aquivalent sind. 

Man fragt sich dann nach dem Ursprung der 
durch die ausstrahlenden Wellen iibermittelten 
Information. Wie entsteht die Gestaltsanderung 
eines isolierten Koérpers, der auBerdem schon so 
lange isoliert gewesen ist, dafi das umgebende 
Gravitationsfeld keine Spuren des Ereignisses auf- 
weist das den Ké6rper dorthin brachte? Die 
Veranderung mu auch irgendwie unerwartet 
eintreten, so da die Wellen tatsachlich eine 
Information iiberbringen. Die einfachste Lésung 
ware eine Zeitbombe mit einer Ziindung, die erst 
nach langer Zeit abbrennt, und die so schlecht 
konstruiert ist, da man ihr Verhalten nicht vor- 
hersehen kann. Auf diese Weise waren alle 
Bedingungen des Problems befriedigt. 

Die mathematische Lésung ist leider noch sehr 
unvollkommen. Bisher hat man nur Annaherungs- 
methoden entwickelt, deren Giiltigkeit etwas zwei- 
felhaft ist. Eine dieser Methoden ist langwierig 
und umstandlich und betrifft nur einen Spezialfall. 
Bei einer anderen, ebenfalls langwierigen Methode 
bestehen Zweifel iiber die eindeutige Formulie- 
rung der bei groBen Entfernungen giiltigen Bedin- 
gungen. Eine dritte, etwas kiirzere Methode 
beschrankt sich auf das Feld in groBen Entfernun- 


gen von der Quelle der Wellen. Hier besteht keine 
Schwierigkeit iiber die Befriedigung der Bedin- 
gungen in groBen Entfernungen von der Quelle, 
doch 1aBt sich nicht feststellen, welche Art von 
Bewegung der Quelle ein spezifisches entferntes 
Feld erzeugt. 

Trotzdem haben sich gewisse eindeutige Lé- 
sungen ergeben, so dafi man weitere Probleme in 
Angriff nehmen kann. Man wei, da bei der 
Gestaltsveranderung eines urspriinglich statischen 
Systems, das zuletzt wieder statisch wird, die 
Masse im Endzustand geringer ist als im Anfangs- 
zustand. Der Massenunterschied ist proportional 
zum Quadrat der Geschwindigkeit der Feldver- 
anderung, summiert tiber die Zeitdauer der 
Veranderung. Die Beschrankung auf einen stati- 
schen Anfangs- und Endzustand ist nétig, da uns 
nur statische Felder vdllig verstandlich sind, und 
nur sie eine eindeutige Definition der Masse des 
Systems zulassen. Man hat so festgestellt, daB ein 
System einen Teil seiner Masse ausstrahlen kann, 
obwohl dies nur eine sekundare Begleiterscheinung 
der Gestaltsanderung ist und nicht eine primare 
Strahlungsursache, wie im hypothetischen Fall der 
verschwindenden Sonne angenommen wurde. 

Man wei auch, daB Gravitationswellen trans- 
versal sein miissen. Wenn also eine Welle be- 
grenzter Dauer auf einen Schwarm von Teilchen 
auftrifft, die urspriinglich zueinander im Ruhe- 
zustand waren, so besteht nach dem Durchgang 
der Welle keine relative Bewegung der Teilchen 
parallel zur Fortpflanzungsrichtung der Welle. 
Transversal werden sich die Teilchen in einer 
Richtung voneinander entfernen, in einer anderen, 
senkrecht zur ersten, werden sie sich einander 
nahern. In grofen Entfernungen von der Quelle 
wird eine begrenzte Front der Welle nahezu eben 
sein, und ebenfrontige Gravitationswellen sind 
unserem Verstandnis zuganglich. Trotz der kom- 
plizierten Gleichungen pflanzen sie sich ohne 
Dispersion oder Formveranderung fort. Sie glei- 
chen darin den elektromagnetischen Wellen, doch 
lassen sie sich nicht, wie diese, linear iiberlagern 
und unterscheiden sich von Schallwellen, die sich 
zu StoBwellen verscharfen. Die Konstanz der 
Form hiangt zweifellos mit der transversalen Natur 
der Wellen zusammen. 

Auch die Konstruktion eines Empfangers fiir 
Gravitationswellen ist grundsatzlich klar. Man 
denke sich zwei massive Kugeln, die auf einer 
rauhen Stange gleiten und durch Federn in 
bestimmter Lage befestigt sind. Wenn eine 
Welle rechtwinklig zur Stange auftrifft, wird sie 
eine Bewegung der Kugeln relativ zueinander 
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erzeugen, wie beidem vorher erwahnten Teilchen- 
schwarm. Dadurch entsteht eine Relativbewegung 
zwischen Kugeln und Stange und damit Erhitzung 
durch Reibung. Ein Teil der Energie der Welle 
wird also in Warme iibergefiihrt, d.h. in lokali- 
sierte Energie, so daB ein ,,Empfang“ stattgefun- 
den hat. Die Reaktion des Empfangersystems 
erzeugt erneute Strahlung, so daB der Empfanger 
nur einen begrenzten Betrag der Wellenenergie 
auffangt. Fiir maximalen Empfang mu8 die 
Bewegung der Kugeln weder zu groB noch zu 
klein sein, so daB die Begriffe der Impedanz und 
Abstimmung fiir Gravitations- und elektromagne- 
tische Wellen gelten. 

Besonders interessant ist die Feststellung, daB sich 
das entfernte Gravitationsfeld auf spezifische, wenn 
auch vielfaltige Weise andern kann, ohne daB 
Strahlung auftritt. Doch mu8 am Anfang und 
Ende einer solchen Veranderung Strahlung vor- 
handen sein. Welche Bewegungen der Quelle 
kénnen derartige nicht-strahlende Veranderungen 
hervorrufen? Bisher wei man noch wenig dar- 
iiber, doch gibt es zwei sich widersprechende 
Argumentationen. Die eine behauptet, daB trotz 
der Bewegung der Quelle dann keine Strahlung 
entsteht, wenn die sie bildenden Teilchen keine 
Beschleunigungen besitzen. Dies paBt sowohl auf 
die elektromagnetische Strahlung als auch auf den 
ersten Term einer bestimmten Annaherungs- 
methode, doch sind beide nicht relevant. Die 
widersprechende Argumentation betont, daB die 
Abwesenheit von Beschleunigung fiir die Gravita- 
tionstheorie irrelevant ist, da die natiirlichen 
Bahnen der Teilchen nicht die unbeschleunigten, 
sondern die des freien Falls unter Gravitation sind. 
Nach dieser Ansicht ist die Quelle der nicht- 
strahlenden Veranderungen wahrscheinlich eine 
Staubwolke, da sich hier die Teilchen frei bewegen. 
Wenn aber eine Staubwolke keine Strahlung aus- 
sendet, scheint es unverstandlich, daB ein passiver, 
fester K6rper strahlen sollte. Im Gegensatz dazu 
ist die erwahnte Zeitbombe, der Prototyp eines 
strahlenden K6rpers, auBerst aktiv. Mathematisch 
ausgedriickt: in einer Staubwolke oder einem 
elastischen Festkérper ist die Beziehung zwischen 
Druck und Dichte zeitunabhiangig, in einer Zeit- 
bombe aber zeitabhangig. Besteht irgend eine 


Art von innerer Reibung, unvollkommene Elastizi- 
tat, Viskositat, usw., so hangt die Beziechung vom 
Ablaufsinn der Zeit ab, und die Vorgange sind 
nicht umkehrbar. Man ist deshalb geneigt anzu- 
nehmen, da die wichtige Klasse von zeitabhan- 
gigen, nicht-strahlenden Feldern in groBer Entfer- 
nung durch umkehrbare Veranderungen der 
Quelle des Feldes erzeugt werden, doch ist dies 
bisher in keiner Weise bewiesen. Ware dies 
richtig, so gabe es viel weniger gravitative Strah- 
lung im Weltall als sonst der Fall ware. Das 
Sonnensystem wiirde z.B. etwa 1 Kilowatt an 
Gravitationswellen ausstrahlen, wenn diese durch 
alle Beschleunigungen erzeugt wiirden, aber nur 
einen Bruchteil eines Milliwatts, wenn sie nur bei 
irreversiblen Prozessen, etwa Gezeitenreibung ent- 
stehen kénnten. Dies ist ein faszinierendes Pro- 
blem, doch sieht man bisher keinen einfachen Weg 
zu seiner Lésung. 

Zum SchluB soll noch kurz auf ein weiteres 
ungeléstes Problem hingewiesen werden: die An- 
wendbarkeit des Huygens’schen Prinzips auf 
Gravitationswellen. Alle Wellengleichungen ver- 
bieten die Ubertragung irgend einer Einwirkung 
mit einer Geschwindigkeit, die eine charakteri- 
stische Geschwindigkeit iibertrifft, doch nur einige 
der Gleichungen verlangen, daB jede Einwirkung 
sich mit dieser Geschwindigkeit fortpflanzt. So 
zeigt die gewohnliche Gleichung fiir Schallwellen 
kleiner Amplitude, da in ebenen und Kugel- 
wellen die Einwirkung sich mit Schallgeschwindig- 
keit fortpflanzt. Nach dem Durchgang eines 
kurzen Impulses ist das Medium dann wieder 
vollig im Ruhezustand. Im Fall zylindrischer 
Schallwellen besteht jedoch vor dem Impuls Ruhe- 
zustand, wahrend dahinter eine Storung entsteht, 
da sich ein Teil der Energie langsamer als der 
Schall fortpflanzt. Huygens’ Prinzip gilt also fiir 
ebene und kugelf6rmige Schallwellen, aber nicht 
fiir zylindrische. Im Fall der Gravitationswellen 
wei man, daB Huygens’ Prinzip fiir ebene Wellen 
und nicht fiir zylindrische gilt, aber der physika- 
lisch wichtigste Fall der Kugelwellen, d.h. die 
Strahlung von einem isolierten System, ist aus 
rein mathematischen Griinden vdéllig ungeklart. 
Eine Lésung dieses Problems wiirde viele andere 
UngewiBheiten dieses Gebietes aufklaren. 
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Wenn die Sonne nahe am Horizont steht, entstehen auBergewohnliche Erscheinungen. Eine 
der eindrucksvollsten ist der gelegentlich sichtbare griine Strahl. Man hielt ihn friiher fiir 
eine physiologische Reaktion, doch ergeben Farbenphotographien, daB er objektiv existiert, 
und er 1aBt sich durch einfache optische Gesetze erklaren. Die Erscheinung hangt nicht nur 
von Bedingungen in Bodennahe ab, sondern auch von denen in der Hochatmosphare. Sie 


kénnte bei ihrer Erforschung von Nutzen sein. 


Sonnenuntergange iiber tropischen Meeren mit 
ihrem wunderbaren Farbenspiel, das sich weit 
iiber den Himmel erstreckt, sind unvergeBliche 
Eindriicke. Wenn man Gliick hat, erhascht man 
vielleicht eine Erscheinung von kurzer Dauer, 
wenn namlich im Augenblick, wo die Sonne sinkt, 
ihr Rand plétzlich leuchtend griin aufblitzt. 
Dieser sogenannte griine Strahl bildet einen 
schmalen griinen Streifen am Horizont. Es han- 
delt sich dabei um eine Folge von griinen Blitzen, 
die aber dem bloBen Auge als ein von der Sonne 
ausgehender griiner Strahl erscheinen (Abb. 2). 
Der griine Strahl ist in allen Breiten, iiber Land 
oder See sichtbar, nicht nur in den Tropen. Er 
entsteht auch gelegentlich bei Sonnenaufgang 
(Abb. 5). Er ist auch nicht immer griin, manch- 
mal kann er blau oder violett sein. Lord Kelvin 
[1] beschreibt einen blauen Strahl, den er 1899 
bei Sonnenaufgang iiber dem Mont Blanc beob- 
achtete. Einige Jahre vorher hatte er den griinen 
Strahl bei Sonnenuntergang gesehen, und er hatte 
den Wunsch ,,das erste Licht in ganz klarer Luft 
zu sehen, um festzustellen, ob es blau erschiene‘‘. 
Der erste uns bekannte Bericht iiber die Er- 
scheinung kommt von Winstanley [2] 1873. ,,Der 
griine Strahl beginnt an den Spitzen des sicht- 
baren Sonnensegmentes, und wenn die Sonne fast 
verschwunden ist, erstreckt er sich von den beiden 
Spitzen durch den dazwischenliegenden Raum, 
wo ein momentanes starkes Aufblitzen von far- 
bigem Licht entsteht, das dem bloBen Auge sicht- 
bar ist‘‘. Dies ist eine ausgezeichnete Beschreibung 
der Erscheinung, wie wir sie oft von unserer Stern- 
warte aus beobachtet haben. Winstanley zitiert 
aus einem Brief von Joule, der seine eigenen Beob- 
achtungen des Strahls und friihere von Baxendell 
beschreibt. Die friihste datierte Beobachtung, die 
ich finden konnte, stammt von Swan (1865): vom 
Rigi sah er bei Sonnenaufgang einen blendenden 


smaragdgriinen Strahl iiber einem fernen Berg [3]. 
Seine Beobachtung wurde aber erst 1883 ver6ffent- 
licht, vielleicht nachdem er Jules Vernes Buch Le 
rayon vert gelesen hatte, das 1882 erschien. Es 
lenkte das allgemeine Interesse auf die Erschei- 
nung, und seitdem ist viel dariiber geschrieben 
worden [4-6]. 

Uber die Entstehungsursache des griinen Strahls 
ist man geteilter Meinung. Manche deuten ihn 
einfach als ein subjektives Phanomen, eine Er- 
miidungserscheinung der Retina, die das Auf- 
tauchen von Komplementarfarben hervorrufen 
wiirde, nachdem das Auge durch die rétliche 
Strahlung der untergehenden Sonne geblendet 
worden ist. Dies war auch die Ansicht von Swan, 
nachdem er die erwahnte Beobachtung gemacht 
hatte, obwohl offensichtlich bei Sonnenaufgang 
der griine Strahl nicht durch Uberanstrengung 
der Retina entstehen kann. Swan sah die Ursache 
in der rétlichen Farbe des Morgenhimmels. 

Demgegeniiber behaupten viele Forscher, der 
griine Strahl sei eine objektive Erscheinung [7]. 
Ich bin selbst von der Richtigkeit dieser Be- 
hauptung iiberzeugt gewesen, seit ich den griinen 
Strahl zuerst von meinem Arbeitszimmer in 
Castel Gandolfo bei Sonnenuntergang iiber dem 
Mittelmeer beobachtete. Ich beschloB, durch 
Farbenaufnahmen eine Entscheidung iiber die 
wahre Ursache der Erscheinung zu erzielen. Die 
Sternwarte des Vatikans in Castel Gandolfo 
eignet sich gut fiir diesen Versuch, da man eine 
ungehinderte Aussicht iiber die R6mische Cam- 
pagna bis zum Mittelmeer hat und das Fernrohr 
direkt auf den 80 km entfernten Horizont ein- 
stellen kann. Es war keine einfache Aufgabe, aber 
dank der Geschicklichkeit und Ausdauer des 
Mechanikers der Sternwarte C. Treusch, konnten 
wir viele Aufnahmen des griinen Strahls bei 
Sonnenuntergang iiber Land und See und auch 
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bei Sonnenaufgang machen, sowie auch von 
anderen verwandten Erscheinungen [6]. 


DIE THEORIE DES GRUNEN STRAHLS 


Die wichtigsten Faktoren, die den griinen Strahl 
verursachen sind die Dispersion und Absorption 
des Sonnenlichtes in der Erdatmosphare. Mit 
zunehmender Luftdichte nimmt die Lichtge- 
schwindigkeit ab, so da ein Lichtstrahl beim 
Durchgang durch die Atmosphare gebrochen 
wird, es sei denn er kommt unmittelbar vom 
Zenit. Der Strahl wird von seiner urspriinglichen 
Richtung zur Senkrechten hin abgebeugt, so da 
die Sonne oder ein Stern am Himmel héoher 
erscheinen als ihrer wirklichen Stellung entspricht. 
Mit zunehmendem Abstand von Zenit nimmt die 
Brechung zu, und die Strahlen kiirzerer Wellen- 
lange (violett, blau, griin) werden starker abge- 
lenkt als die langwelligen. Dadurch breitet sich 
das Bild des Sterns zu einem Spektrum aus, bei 
dem Blau und Griin oben und Rot unten er- 
scheinen; das Spektrum wird mit abnehmender 
Hohe langer. Der Effekt ist auf einer Aufnahme 
der Venus in Horizontnahe (Abb. 7) deutlich 
erkennbar. Man sieht eine Reihe verschieden- 
farbiger Bilder des Planeten. Die Sonne hat in 
Horizontnahe oben einen schmalen griinen und 
unten einen schmalen roten Rand, die aber mit 
bloBem Auge nicht erkennbar sind (Abb. 4). 

In der Luft erfolgt aber nicht nur Brechung, 
sondern auch Absorption des Lichtes. Wenn ein 
Stern untergeht, wird die vom Licht durchlaufene 
Luftschicht dicker, und die Absorption nimmt zu. 
Sie ist jedoch iiber das ganze Spektrum nicht 
gleichformig. Gewisse normale Bestandteile der 
Luft: Wasserdampf, Sauerstoff, Ozon, absorbieren 
manche Wellenlangen starker als andere. Da- 
durch verbleichen gewisse Farben schneller als 
andere, wahrend der Stern zum Horizont sinkt. 
Die Absorptionsbanden des Wasserdampfes, nach 
ihrem Entdecker Brewster-Banden genannt, be- 
einflussen hauptsachlich das Orange und Rot, so 
daB bei Sonnenuntergang unter Umstanden das 
Licht dieser Farben fast vollstandig verschwindet; 
dadurch entsteht im Spektrum eine Liicke und ein 
unvermittelter Ubergang vom Rot oder Orange- 
Rot zum Griin. 

Ein weiterer den griinen Strahl beeinflussender 
Faktor ist die Streuung des Sonnenlichtes durch 
Luftmolekiile. Diese Streuung, auf der auch das 
Blau des Himmels beruht, vermindert den violet- 
ten und blauen Anteil des Sonnenlichtes, wahrend 
die Sonne zum Horizont sinkt. Wenn die Sonne 
hinter dem Horizont verschwunden ist, bleibt nur 


ein schmaler griiner Streifen zuriick, da Blau und 
Violett nicht mehr sichtbar sind. Unter diesen 
Bedingungen kann man den griinen Strahl im 
letzten Augenblick des Untergangs sehen. Manch- 
mal ist er von der Sonnenscheibe vollig losgelést 
(Abb. 3) und schwebt iiber dem Horizont, wenn 
die Sonne verschwunden ist. In groBer Héhe und 
bei klarer Luft bleibt das Blau beim Sonnenunter- 
gang sichtbar, und der Strahl erscheint dann 
blaugriin, rein blau oder, ganz selten, violett. 

Staub und Dunst kénnen eine allgemeine Ab- 
sorption des Sonnenlichtes erzeugen, aber auch 
eine selektive Absorption oder Streuung bestimm- 
ter Wellenlangen. In Staub oder Dunst ist das 
Erscheinen des griinen Strahls unwahrscheinlich, 
besonders wenn die Sonne sehr rot aussieht. 
Andere Bedingungen kénnen Intensitaét und 
Dauer des Strahls erhéhen, so da’ er leichter 
beobachtbar ist. Wenn die Lufttemperatur mit 
der Héhe zunimmt, entsteht eine sogenannte 
Inversionsschicht in der Atmosphare; sie fiihrt zur 
Entstehung der Fata Morgana. Evershed [8] sah 
von einem Schiffin den Tropen haufig bei Sonnen- 
untergang einen glanzend griinen Strahl und 
stellte fest, da jedesmal auch eine auffallende 
Fata Morgana sichtbar war, die durch eine diinne 
Inversionsschicht iiber dem Meere entstand. ,,Bei 
Sonnenuntergang wurde das letzte Segment des 
untergehenden Sonnenrandes reflektiert und um- 
gekehrt, wodurch sich eine linsenférmige Er- 
scheinung bildete, deren Spitzen etwa 1’ iiber dem 
Horizont lagen. Der griine Strahl erschien, wenn 
sich die griinberandeten Spitzen zu einem einzigen 
hellen Fleck vereinigten. . . . Es erscheint offen- 
sichtlich . . ., die Inversionsschicht die 
gewohnliche Dispersion verstarkt, da sich das 
Licht des direkten und das des reflektierten Bildes 
im Augenblick des Untergangs vereinigen.“ 
Reflexionen an Inversionsschichten sind in Abb. 1 
zu sehen. Jacobsen [g] erzielte cine experimen- 
telle Bestatigung der Intensitatszunahme des 
griinen Strahls unter Fata-Morgana-Bedingungen. 
Er photographierte das Spektrum des griinen 
Strahls und verglich die Intensitat seines griinen 
Lichtes mit dem Griin im Spektrum der sinkenden 
Sonne. 

Die Dauer des Strahls hangt von der Aufgangs- 
oder Untergangsgeschwindigkeit der Sonne ab, 
und diese variiert mit der Jahreszeit. Die vertikale 
Breite des griinen Randes betragt etwa 10 Bogen- 
sekunden, so daf er in mittleren Breiten im Ver- 
lauf eines Bruchteils einer Sekunde unter den 
Horizont sinkt. Durch Atmosphiarenverhiltnisse 
kann der griine Rand verbreitert werden, und der 
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Ass. 1 — Aufnahme mit einer Robot Kamera (Apertur 7 cm, Brennweite 100 cm) 
vom 15. September 1956. Sie zeigt, was mit einer kiirzeren Brennweite zu erreichen 
ist. Die Verzerrung der Sonnenscheibe ist deutlich erkennbar, doch lassen sich auf 
diese Weise keine reproduzierbaren Farbaufnahmen des griinen Strahls erzielen. Der 
Blindstreifen ist gut sichtbar. Nach etwa 3 Minuten erschien an derselben Stelle ein 
griiner Strahl. 


Ass. 2 — Vielfacher griiner Strahl bei Sonnenaufgang. 
Sieht man eine solche Folge von griinen Blitzen ausdem 
Sonnenrand mit bloBem Auge, so erhalt man den 
Eindruck eines griinen Strahls. (Aufnahme mit dem 
40 cm Refraktor.) 
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Ass. 3 — Der gri 
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rahl. kurz vor 


Sonnenuntergang iiber dem Mittelmeer. (Auf Kodachrom mit dem 


ine St 


60 cm Refiektor.) 


q 


Ass. 4-—Griiner und roter Rand mit rotem Strahl, der etwa 1 sec dauerte. 
13. August 1954. Unter dem roten Strahl sieht man den Horizont, eine dunkel- 
rote Linie, die durch Spiegelung des roten Randes im Meer entstand. (Auf 
Ferraniacolor Invertibile mit dem 60 cm Reflektor, Blendenéffnung 10 cm.) 
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Ass. 5 — Griiner Strahl bei Sonnenaufgang hinter dem mittelalterlichen SchloB in Rocca Priora, 16. Juli 1956. 


(Auf Ektachrom mit Robot Kamera, 3 Bilder je sec, Belichtung 1/250 sec, die 40cm Linse auf 10 cm 
abgeblendet.) 


Ass. 6 — Kiinstliche blaue und rote Blitze. (Auf 
Ektachrom B mit Zeiss-Tessar, s. Text.) 


Ass. 7 — Untergang der Venus. (Auf Ektachrom 
Tageslicht mit dem 40cm Refraktor, Belichtung 
10 sec. 23,7) 
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Strahl ist dann langer sichtbar. In Castel 
Gandolfo dauerte er oft ein oder zwei Sekunden 
oder mehr, und unsere Messungen von Rand- 
breiten ergaben manchmal iiber 30 Bogen- 
sekunden. 

In der Nahe der Pole sinkt die Sonne langsamer, 
und der griine Strahl dauert langer an. In 
Hammerfest (79° N) kann der Strahi zu einer 
bestimmten Zeit des Jahres bis zu 14 Minuten 
dauern, sieben Minuten wahrend die Sonne 
langsam unter den Horizont sinkt und sieben 
Minuten beim Aufgang, der dem Untergang un- 
mittelbar folgt [10]. Folgt die Sonne beim Auf- 
oder Untergehen einem Berghang, so erhéht sich 
die Dauer noch weiter. Minnaert [11] gelang es, 
den griinen Strahl im Auge zu behalten, indem er 
mit geeigneter Geschwindigkeit an einem Abhang 
entlangging. Die langste Dauer des Strahls wurde 
1929 von Byrds Antarktis-Expedition in Klein- 
Amerika (78°S) beobachtet, wahrend die Sonne 
hinter dem unregelmaBigen Horizont der Eiswand 
sank und der griine Strahl, mit Unterbrechungen, 
35 Minuten sichtbar blieb. Uber dem Eis bestand 
eine starke Temperaturinversion, wodurch die 
Intensitat zweifellos erhéht wurde. 

Wie schon erwahnt, erscheint die Sonne wegen 
der Lichtbrechung héher als ihrer wirklichen 
Stellung entspricht. Beim Untergang wird das 
Bild der Sonne so stark gehoben, daB sie noch 
langere Zeit sichtbar bleibt, wenn sie schon unter 
dem Horizont steht; der Sonnenuntergang wird 
also durch die Brechung verzégert, wahrend der 
Aufgang verfriiht wird. In Castel Gandolfo be- 
tragt bei Sonnenuntergang iiber dem Mittelmeer 
der Erhebungswinkel durchschnittlich 1,3°, dh. 
24 Sonnendurchmesser. Der Untergang wird um 
mehrere Minuten verzégert. Die Brechung hangt 
von Atmospharenverhiltnissen ab und kann unter 
Umstanden erheblich verstarkt sein. Damit 
wachst die Verzégerung des Sonnenuntergangs, 
seine Dauer nimmt zu und damit auch die des 
Strahls. Es gibt Berichte iiber ganz auBergew6hn- 
liche Brechungserscheinungen. Am _ interessan- 
testen ist ein Bericht von hollandischen Seeleuten 
in Nowaja Semlja, 1597. 14 Tage lang sahen sie 
die Sonne zu einer Zeit, wo sie lange unter dem 
Horizont stehen sollte, die Brechung betrug mehr 
als 4°. Der Bericht wurde von Kepler und anderen 
eingehend studiert, und sie kamen zu dem 
Ergebnis, daB dies unméglich sei und auf einer 
Verwechslung der Daten nach der gregorianischen 
Kalenderreform beruhe. Die Hollander hatten 
aber ganz richtig beobachtet, wie kiirzlich von 
Visser [12] nachgewiesen wurde, der darauf hin- 
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weist, daB Sir Ernest Shackleton wahrend seiner 
letzten Antarktis-Expedition im Jahre 1915 im 
Weddell-Meer eine ahnliche Beobachtung machte. 

Da die Entstehung des griinen Strahls so vielen 
verschiedenen Einfliissen unterliegt, ist es ver- 
standlich, daB man sich nicht auf ihn verlassen 
kann. Aitken beobachtete ihn z.B. lange Zeit 
regelmaBig von def Lick Sternwarte, zu anderen 
Zeiten konnte er ifn tiberhaupt nicht sehen [13]. 
Man hat ihn in vielen Teilen der Erde beobachtet, 
doch ist sein Erscheinen in tropischen Meeren, auf 
hohen Bergen oder in der klaren Luft Agyptens 
wahrscheinlicher. Es ist anzunehmen, daf er den 
alten Agyptern bekannt war [14]. In Agypten ist 
er bei Sonnenuntergang sehr haufig, beim Auf- 
gang sogar noch hiaufiger, da die Luft dann 
besonders klar und staubfrei ist. 

Der griine Strahl ist so schmal, da er jenseits 
des Auflésungsvermégens des menschlichen Auges 
liegt. Er ist mit bloBem Auge nur sichtbar, wenn 
die Sonnenscheibe verschwunden ist, und er einen 
Augenblick lang iiber dem Horizont schwebt. Mit 
Prismenglasern oder einem kleinen Fernrohr ist 
die Beobachtung leichter, man muf nur sehr vor- 
sichtig vorgehen, um die Augen nicht zu schadi- 
gen. Ein nevtrales Filter zwischen Okular und 
Auge wiirde die Lichtintensitat reduzieren, ohne 
den Farbeffekt zu beeinflussen. Oft kann man 
den griinen Strahl] mit kleinen Prismenglasern 
sehen, wenn er dem bloBen Auge unsichtbar ist. 
Um jedoch feine Einzelheiten zu unterscheiden, 
wie sie auf unseren Aufnahmen erscheinen, 
braucht man ein Fernrohr mit ziemlich groBer 
Brennweite. 


DIE AUFNAHMEN DER STERNWARTE DES VATIKANS 


Man hat oft versucht, farbige Aufnahmen des 
griinen Strahls mit Apparaten kurzer Brennweite 
herzustellen. Wenn dies mibgliickte, zog man die 
SchluBfolgerung, da die Erscheinung subjektiv 
sei. Unsere Aufnahmen wurden mit dem 60 cm- 
Zeiss-Reflektor (Brennweite 240 cm) oder dem 
40cm visuellen Refraktor (Brennweite 600 cm) 
gemacht. Zuniachst benutzten wir den Reflektor, 
um die Einfiihrung von Farbeffekten durch das 
optische System zu vermeiden. Spater ergab sich, 
Aufnahmen mit dem Refraktor keine stéren- 
den Farbeffekte zeigten, und so wurde dieses 
Fernrohr fiir die meisten spateren Aufnahmen 
benutzt. 

Die ersten Bilder wurden auf Kodachrom- 
Filmen aufgenommen, und dies war langwierig, 
da sie damals zur Entwicklung ins Ausland ge- 
schickt werden mubten. Nach dem Erscheinen 
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der Ektachrom-Filme gingen wir fast ausschlieB- 
lich zu diesen iiber, da sie hier entwickelt werden 
kénnen. Die Bestimmung der Belichtungszeit 
erforderte viele Versuche, da die Lichtintensitat 
schwankt, und es sich um so schwer festzuhaltende 
Vorgange handelt. Es war nicht nur wichtig die 
Phanomene aufzunehmen, sondern wir bemiihten 
uns auch, die Farben der Aufnahmen so natur- 
getreu wie méglich herauszubringen. 

Wahrend des gréBten Teils des Jahres geht die 
Sonne, von Castel Gandolfo aus gesehen, iiber 
dem Mittelmeer unter, und die meisten unserer 
Aufnahmen des griinen Strahls bei Sonnenunter- 
gang wurden um diese Zeit gemacht. Auch bei 
Sonnenuntergang iiber Land gelangen gute Auf- 
nahmen des Strahls, und zwar im Sommer, wenn 
die Sonne hinter den Tolfa-Bergen (etwa 100 km 
Entfernung) untergeht [15]. Aufnahmen bei Son- 
nenaufgang sind schwieriger (Abb. 5). Man muB 
das Fernrohr auf die Stelle, wo der Strahl er- 
scheinen sollte, einstellen, mu® die Zeit seines 
Auftretens genau abschatzen und richtig be- 
lichten. Dazu kommt noch, unser éstlicher 
Horizont, die Albanerberge, hoch und nahe 
ist, und die MHorizontlinie ist gréBtenteils 
bewaldet. 

Wenn die Sonne nahe am Horizont steht, ent- 
stehen viele ungewohnliche Phanomene. Ihre 
Gestalt ist verzerrt, da der untere Rand durch die 
Brechung starker gehoben erscheint als der obere, 
d.h. die Sonne erscheint in Vertikalrichtung 
zusammengedriickt. Spiegelung im Meere oder 
eine Inversionsschicht lassen sie wie ein grobes 
Omega (2) erscheinen. In den Atmosphiaren- 
schichten bilden sich oft Diskontinuitaten, wo die 
Abnahme der Dichte mit der Hohe plotzlich 
schwankt. Dadurch entstehen am Sonnenrand 
Einbuchtungen (Abb. 4). Eine Inversionsschicht, 
die warmer ist als die darunterliegende Erdober- 
flache, verursacht manchmal einen _,,Blind- 
streifen“*, der die Sonnenscheibe in zwei Teile 
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teilt (Abb. 1; [11]). An seinem unteren Rand 
erscheint manchmal ein roter Strahl; bald darauf, 
wenn der obere Sonnenrand in etwa gleicher 
Hohe itiber dem Horizont steht, kann ein griiner 
Strahl auftreten. Beide haben wir oft gesehen und 
photographiert (Abb. 1 und 4). Manchmal ent- 
stehen am oberen Sonnenrand griine Streifen, die 
sich ablésen und schon vor Sonnenuntergang 
einen griinen Strahl erzeugen (Abb. 3). Gelegent- 
lich sah man eine ganze Folge dieser Streifen, auch 
diese wurden photographisch festgehalten. Auf 
Abb. 2, bei Sonnenaufgang aufgenommen, sieht 
man drei griine Strahlen iibereinander. Viel 
seltener ist ein roter Strahl unter der Sonne, doch 
auch er ist auf mehreren Aufnahmen festgehalten 
worden (Abb. 4). Abb. 7 zeigt die untergehende 
Venus. 

Szintillationseffekte am Sonnenrand sind eben- 
falls von Interesse. Um ihnen zu folgen, braucht 
man cine kinematographische Kamera. Wir be- 
festigten sie, ohne Linse, an dem 40 cm Refraktor 
und erhielten Aufnahmen der Szintillationen und 
von der Entstehung der abgelésten  griinen 
Streifen. Die groBe Brennweite des Instruments 
ermoglicht die Wiedergabe sehr feiner Einzel- 
heiten, die bei kiirzerer Brennweite verloren gehen 
wiirden. 

Abb. 6 zeigt das Ergebnis von Versuchen zur 
Erzeugung kiinstlicher roter und blauer Blitz- 
strahlen. Wir legten einen Glasspiegel auf den 
Boden unter ein Prismenobjektiv aus Flintglas 
(Durchmesser 60 cm, Brechungswinkel 8°). Das 
Licht einer Deckenlampe, einer opalisierenden 
Kugel von 20cm Durchmesser, passierte das 
Prisma, wurde am Spiegel reflektiert, passierte 
erneut durch das Prisma und dann zum Apparat. 
Dies war eine ziemlich gute Reproduktion der 
Spiegelung der Sonne in Horizontnahe. Zur 
Erzeugung der Schichtendiskontinuitat wurden 
drei Fensterglasscheiben iiber dem Prisma _ be- 
festigt, die zur Horizontalen leicht geneigt waren. 
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Die Dispersion der optischen Drehung 


CARL DJERASSI 


DaB die optische Drehung wellenlangenabhangig ist, also eine Dispersion besitzt, ist schon 
seit fast 150 Jahren bekannt, doch erst kiirzlich hat man begonnen, diese Kenntnis auf 
Probleme der organischen Chemie und der Biochemie anzuwenden. Die Messung einer 
anomalen Dispersion der optischen Drehung ist zur Lésung verschiedener struktureller, 
stereochemischer und kinetischer Probleme vorziiglich geeignet; besonders aber hat sie sich 
fiir die Bestimmung der absoluten Konfiguration organischer Verbindungen, sowie zum 


Erkennen kleinster Differenzen der raumlichen Anordnung bewahrt. 


Einige neuere 


Entwicklungen auf diesem Gebiet sollen nachfolgend diskutiert werden. 


Der organische Chemiker hat, besonders fiir die 
Untersuchung von Naturprodukten, die Anwen- 
dung neuartiger physikalischer Methoden zur 
Lésung seiner Probleme stets begriiBt, und es 
lohnt sich zu vergegenwartigen, wie der Chemi- 
ker zu diesen Werkzeugen gekommen ist. Immer 
wurde die Grundentdeckung von einem Physiker 
oder einem Physikochemiker gemacht, der meist 
nur an dem Phanomen selbst, nicht aber an seiner 
Anwendung in der Praxis der organisch-che- 
mischen Forschung interessiert war. Erst dann 
fand die Methode Eingang im Laboratorium, 
wenn die Apparaturen so vervollkommnet und 
vereinfacht waren, das Serienmessungen an orga- 
nischen Verbindungen méglich wurden. Daf aus 
solchen Messungen empirische Schliisse auf Struk- 
tureigenschaften des organischen Molekiils ge- 
zogen werden konnten, hatte zwei Konsequenzen: 
Die erste war die schnelle Verbreitung des Ver- 
fahrens und die damit rasch wachsende Zahl 
durchgefiihrter Messungen mit entsprechend sich 
verbessernder Kenntnis der Zusammenhiange; die 
andere eine Wiederbelebung und Erweiterung 
des Interesses an der Theorie und eine griind- 
lichere Deutung der halbempirischen Befunde des 
praktischen Chemikers. 

So stellt sich uns die Geschichte von praktisch 
allen physikalischen Methoden dar, die einen 
zeitweiligen oder dauernden Platz in der orga- 
nisch-chemischen bzw. biochemischen Forschung 
gefunden haben; verschieden ist lediglich die 
Zeitspanne zwischen der ersten physikalischen 
Entdeckung und dem Beginn einer verbreiteten 
Anwendung. 


GESCHICHTE 

Denselben Weg ging auch die Entwicklung der 
Dispersion der optischen Drehung, nur daB fast 
140 Jahre zwischen der Entdeckung von Biot [1], 


daB die optische Drehung in Quarz wellen- 
langenabhangig ist, und der Anwendung dieses 
allgemeinen Phanomens auf organisch-chemische 
Probleme vergingen [2]. Inzwischen wurde aber, 
vor allem von Physikochemikern, viel Forschungs- 
arbeit geleistet, und die Ubersichtsreferate von 
dreien der Pioniere, Lowry, Levene und Kuhn 
[3] zeigen eine verstandliche Vorliebe fiir die 
Theorie. Wahrend der ganzen Zeit bis ungefahr 
1954 sind, vor allem wegen apparativer Schwie- 
rigkeiten, weniger als 100 Dispersionskurven 
der optischen Drehung im UV-Bereich des 
Spektrums aufgezeichnet worden; von 1930, als 
die Experimentalarbeit dieser drei Forschungs- 
gruppen zu Ende ging, bis 1955 erschien nur eine 
Handvoll Veréffentlichungen iiber Messungen 
der Drehungs-Dispersion im UV, und es wird 
praktisch iiber keinen Fall berichtet, in dem sie 
zur Lésung eines organisch-chemischen Problems 
verwertet wurden. Es steht dies im krassen Gegen- 
satz zum gegenwartigen Interesse an dieser 
Methode fiir ihre Anwendung in organischer 
Chemie und Biochemie. Die apparativen Fort- 
schritte werden am besten durch die Tatsache 
illustriert, daB in dem Laboratorium des Ver- 
fassers in den letzten 8 Jahren annahernd 3000 
Kurven der Drehungs-Dispersion im UV gemessen 
worden sind. 


ALLGEMEINE GRUNDLAGEN 


Um die Griinde dieser Renaissance zu verstehen, 
miissen wir die Dispersion der optischen Drehung 
auf der Grundlage der Begriffe Absorption und 
Streuung kurz diskutieren. Man kann sich einen 
Strahl ebenen polarisierten Lichts aus einer 
rechts- und einer links-zirkular polarisierten 
Komponente zusammengesetzt denken. Man 
wird keine Drehung finden, wenn diese zwei Kom- 
ponenten ein Medium mitgleicher Geschwindigkeit 
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passieren, doch wird die Polarisationsebene des 
austretenden Lichts gedreht sein, wenn die 
Brechungsindizes des Mediums fiir rechts- und 
linkspolarisiertes Licht ungleich sind. Diese 
Form der Streuung ist die wesentliche Grundlage 
der monochromatischen Polarimetrie z.B. der 
konventionellen Messung der optischen Drehung 
einer optisch-aktiven Substanz bei gegebener 
Wellenlange, gewohnlich der Natrium-D-Linie. 
AuBer durch ungleiche Wanderungsgeschwindig- 
keit kann sich rechts- bzw. links-zirkular polarisier- 
tes Licht auch noch durch ungleiche Absorption 
unterscheiden: Das austretende Licht ist dann 
elliptisch polarisiert. Diesen Absorptionseffekt 
nennt man Zirkulardichroismus. Die Kombina- 
tion von Zirkulardichroismus und optischer Dre- 
hung heift nach ihrem Entdecker (1895) Cotton- 
Effekt. Die Anwendung der Dispersion der 
optischen Drehung auf Fragen der organischen 
Chemie betrifft meistens die experimentelle Be- 
stimmung des Cotton-Effekts und seine Beziehung 
zu bestimmten strukturellen und stereochemischen 
Eigenschaften. 

Im Prinzip ist die experimentelle Bestimmung 
einer Dispersionskurve eine einfache Sache; es 
wird lediglich die optische Drehung einer gege- 
benen Substanz bei verschiedenen Wellenlangen 
gemessen, statt wie bisher nur bei der Natrium- 
D-Linie. Die Grundapparatur besteht aus einer 
Lichtquelle, einem Monochromator, einem Pola- 
risator, einer Kiivette mit der Loésung der optisch 
aktiven Substanz, einem Analysator und einer 
Einrichtung zur Messung des Drehwinkels. Polari- 
sator und Analysator sind gewohnlich Rochon- 
Prismen aus Quarz, und der Drehwinkel wird bei 
Arbeiten mit sichtbarem Licht visuell gemessen. 
Die meisten organischen Verbindungen sind aber 
farblos und absorbieren nur im UV. Will man 
folglich den Cotton-Effekt von farblosen Sub- 
stanzen messen, muB die optische Drehung mit 
UV-Strahlung bestimmt werden. Hier nun 
beginnen die experimentellen Schwierigkeiten. 
Alle friihreren Arbeiten [3] im UV-Bereich 
benutzten umstandliche photographische Metho- 
den, und erst die Entwicklung eines handelsiib- 
lichen Spektropolarimeters [2] erméglichte die 
relativ rasche und einfache Messung einer Disper- 
sionskurve der Drehung im UV. Damit dauert 
die Messung 1-2 Stunden, wahrend das photo- 
graphische Verfahren Tage bendtigte. 

Es gibt zwei Typen von Dispersionskurven [4]. 
Abb. 1 gibt Beispiele sogenannter einfacher 
Dispersionskurven d.h. von Kurven, bei denen die 
Drehung im UV ohne Maxima oder Minima mit 
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Ass. 1 — Kurventypen von einfacher Drehungsdisper- 
sion (A und B positiv, C negativ). 


abnehmender Wellenlange zunimmt. Die Kurven 
A und B der Abb. 1 nennt man positive einfache 
Kurven, obgleich Kurve B im Sichtbaren auf der 
negativen Seite beginnt und erst im UV die 
Nullachse der Drehung iiberschreitet; Kurve C 
wird als negative einfache Kurve bezeichnet. 

Bei anomaler Dispersion gehen die Kurven, wie 
in Abb. 2 idealisiert dargestellt ist, durch Maxima 
bzw. Minima. Kurve A reprasentiert einen 
einfachen positiven Cotton-Effekt; Kurve B 
entspricht einem negativen Cotton-Effekt, da der 
erste Extremwert auf dem Weg vom Sichtbaren 
zum Ultravioletten ein Drehungs-Minimum ist. 
Die Extremwerte der Drehung nennt man in der 
Praxis ,,Gipfel‘‘ und ,,Mulden‘‘, um eine Ver- 
wechslung mit den Absorptions-Maxima und 
-Minima zu vermeiden. So wiirde der positive 
Cotton-Effekt der Kurve A in Abb. 2 von einer 
optisch aktiven Substanz geliefert, die einen 
Chromophor tragt, der bei der Wellenlange A, 
absorbiert. Ay ist etwa die Mitte zwischen Gipfel 
bzw. Mulde der Dispersionskurve. So ist diese enge 
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Ass. 2—Kurventypen von anomaler Drehungsdis- 


persion (A positiver Cotton-Effekt, B negativer 
Cotton-Effekt). 
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Beziehung zwischen dem Absorptionsspektrum 
und der Drehungsdispersion ein guter Indikator, 
ob eine gegebene Substanz in einem gegebenen 
Wellenlangenbereich eine anomale Kurve der 
Drehungsdispersion ergeben wird. 

Einfache Kurven vom Typ der Abb. 1 werden 
im allgemeinen von optisch aktiven Substanzen 
wie z.B. Kohlenwasserstoffen, Alkoholen und 
Carbonsauren geliefert, die in keinem zugang- 
lichen Spektralbereich absorbieren; anomale Kur- 
ven geben Substanzen, die einen Chromophor 
enthalten, z.B. eine Carbonyl- oder Nitrogruppe, 
die in einem solchen Bereich absorbiert. Jede 
einfache Kurve wird schlieBlich ,,anomal*‘ wer- 
den, wenn sie sich der optisch aktiven Absorp- 
tionsbande nahert; in vielen Verbindungen liegen 
aber diese Banden so weit im fernen Ultraviolett, 
oder aber die Verbindungen absorbieren mit 
solcher Intensitat, daB Drehungsmessungen in 
diesem Spektralbereich nicht méglich sind. Dem- 
entsprechend sehen wir in Abb. 2, dai die 
Dispersionskurven von 7000 bis 4500A als 
,,einfache*‘ Kurven verlaufen und erst mit Annahe- 
rung an den Bereich des Absorptions-Maximums 
(Ay=3000 A) anomal werden. Sowohl die ein- 
fachen wie die anomalen Kurven der Abb. 1 und 
2 zeigen, daf die optische Drehung im Ultravio- 
lett immer gr6Ber ist als im Sichtbaren. Die 
historische Wahl der Natrium-D-Linie fiir die 
Messung der monochromatischen Drehung ist 
daher wenig gliicklich. Im UV braucht man zur 
Messung viel kleinere Mengen optisch aktiver 
Substanz als im sichtbaren Bereich, und fiir viele 
der in unserem Laboratorium durchgefiihrten 
Messungen der Drehungsdispersion im UV geniig- 
ten 0,1 bis 1,0 mg Substanz, eine Menge, die fiir 
Messungen mit Licht der D-Linie viel zu gering 
ware. 

Zwischen 1812 und 1954 sind nur etwa 50 
Kurven des Cotton-Effekts experimentell be- 
stimmt worden [3]. In der Reihe der untersuchten 
Chromophore sind auch einige Ketone, darunter 
u.a. Kampfer, dessen Dispersionskurve der Kurve 
A in Abb. 2 ahnlich ist. Wenn auch das vorlie- 
gende experimentelle Material noch nicht zu 
einer verbreiteten Anwendung fiihrte, so bewies 
es doch die grundsatzliche Méglichkeit, Cotton- 
Effekte zu messen, vorausgesetzt, daB Substanzen 
mit geeigneten Chromophoren gewahlt wiirden. 
Als wir daher das erste handelsiibliche Modell des 
Rudolph-Spektropolarimeters erhielten, stellten 
wir uns die Aufgabe zu priifen, ob der Cotton- 
Effekt mit der Molekiilstruktur in Beziehung 
gebracht werden kénnte. 


ANWENDUNGEN AUF DIE STEREOCHEMIE 


Obgleich zur Beantwortung stereochemischer 
Fragen [5] einfache Kurven der Drehungsdis- 
persion, besonders wenn sie die o-Linie schneiden, 
Einzelmessungen bei der Natrium-D-Linie iiber- 
legen sind, ist doch ihr Aussagewert begrenzt. 
Wenn aber Anderungen in der asymmetrischen 
Umgebung eines gegebenen, spektroskopisch er- 
faBbaren Chromophors Cotton-Effekt-Kurven ver- 
schiedenen Aussehens und Vorzeichens liefern, und 
wenn diese Unterschiede mit bestimmtenstrukturel- 
len und stereochemischen Eigenschaften des Mole- 
kiils in Zusammenhang gebracht werden kénnten, 
dann sollte hier dem organischen Chemiker ein 
wertvolles physikalisches Werkzeug verfiigbar sein. 

Fiir die Grundexperimente wahlten wir die 
chromophore Gruppe des Carbonyls, da sie in dem 
zuginglichen Spektralbereich von 2800 bis 3300 A 
mit einer relativ schwachen Extinktion absorbiert, 
so da Drehungsmessungen iiber diesen Bereich 
der maximalen Absorption mdéglich sein wiirden; 
es ist dies eine wesentliche Voraussetzung fiir die 
experimentelle Bestimmung von Cotton-Effekten. 
Ferner hatten friihere Arbeiten [3] iiber Kampfer 
und verwandte Terpenketone gezeigt, daB solche 
Ketone Cotton-Effekt-Kurven ergeben, in anderen 
Worten, daB die im Prinzip symmetrische Car- 
bonylgruppierung optisch aktiv wird, 
wenn sie in asymmetrischer Umgebung steht, 
obgleich bei diesem Stand der Arbeit noch nicht 
gesagt werden konnte, inwieweit der Cotton- 
Effekt strukturelle Anderungen der asymmetri- 
schen Umgebung wiedergeben wiirde. Die Wahl 
des Carbonyl-Chromophors wurde ferner be- 
stimmt durch die groBe Zahl der verfiigbaren 
optisch aktiven Ketone und Aldehyde, bzw. der 
Alkohole, aus denen sie durch Oxydation gewon- 
nen werden konnten. 

Nachdem die Wahl des Chromophors, d.h. der 
absorptiven Komponente der Drehungsdispersion, 
getroffen war, muBte nun ein sinnvolles asym- 
metrisches Geriist bestimmt werden, an dem der 
Einflu8 spezifischer Anderungen auf Form und 
Vorzeichen der Cotton-Effekt-Kurve gepriift wer- 
den konnte. Hierzu wahlten wir die einzigartig 
geeignete Gruppe der Steroide, die durch das 
folgende Geriist charakterisiert sind: 
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Die Vorteile dieser Gruppe sind mannigfach: 
Alle Steroide sind optisch aktiv; man kennt ihre 
absolute Konfiguration und auch die meist 
fixierte Konformation. Zudem sind von dieser 
Verbindungsklasse in den vergangenen 30 Jahren 
wahrscheinlich einige tausend Individuen darge- 
stellt worden. Am wichtigsten fiir unseren Zweck 
aber war, daB das Ringsystem der meisten Steroide 
eine Kette von sieben benachbarten asymmetri- 
schen Kohlenstoffatomen (eingekreist) besitzt, so 
daB eine im Molekiil befindliche Carbonylgruppe 
héchstens nur um ein Kohlenstoffatom von dieser 
asymmetrischen Kette entfernt sein kann. In den 
elf méglichen Positionen des Vier-Ring-Geriists 
ergeben sich fiir die Carbonylgruppen elf ver- 
schiedene Asymmetrie-Situationen. Die Einfii- 
gung eines trigonalen Kohlenstoffatomes in irgend 
einen der Ringe muf die Valenzwinkel derart 
verandern, dafs die Ringgeometrie eine iiber 
wechselnde Bereiche des asymmetrischen Geriists 
fiihlbare Verzerrung erfahrt. Da uns viel solcher 
Steroide und dazu ein modernes Spektropolari- 
meter zur Verfiigung standen, konnten wir von 
einigen hundert nahe verwandten Ketonen die 
Kurven der Drehungsdispersion im UV auf- 
nehmen. Die ersten Ergebnisse [6] bewiesen, daB 
tatsichlich Anderungen von Form und Vorzei- 
chen des Cotton-Effekts zu vielen wichtigen 
Parametern des Molekiils in Beziehung stehen. 
Sie regten uns an, die Anwendbarkeit von Mes- 
sungen der Drehungsdispersion auf die organische 
Chemie griindlicher zu untersuchen als wir 
urspriinglich beabsichtigten. Ein grofer Teil 
dieser Arbeit unseres Laboratoriums ist zwischen 
1955 und 1960 in mehr als 40 Artikeln publiziert 
und vor kurzem in Buchform von dem Autor 
dieses Artikels zusammengefaBt worden [2]. 

Ein typisches Beispiel, welche Strukturinfor- 
mation aus Diagrammen der Drehungsdispersion 
abgelesen werden kann, geben die Kurven von 
drei isomeren Cholestanonen in Abb. 3, die nur 
durch die Stellung der Carbonylgruppe diffe- 
rieren. Sie unterscheiden sich, wie man sieht, 
charakteristisch in Form oder Vorzeichen. Wich- 
tiger noch ist, daB diese charakteristischen Kurven 
in der Gegenwart von anderen Substituenten, 
z.B. von Estern, Sauren, Alkoholen oder Lactonen, 
die in einem anderen Spektralbereich als die 
Carbonylgruppe absorbieren, erhalten bleiben. 
Wir haben hier demnach eine Methode, die uns 
bei Einsatz <1 mg wiedergewinnbarer Substanz 
informieren kann, wo eine Ketogruppe und daher 
auch die korrespondierende Hydroxyl-Funktion 
in einem unbekannten Steroid lokalisiert ist. 


Spezifische Drehung 


—1200° 


4000 
Wellenlange (A) 
Ass. 3 — Dispersionskurven der optischen Drehung 
einiger isomerer Cholestanone. 
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Keine andere physikalische Methode vermag 
z.Zt. dasselbe zu leisten. 

Die Differenzen der Dispersionskurven in Abb. 
3 beruhen auf der abweichenden Position der 
Carbonylgruppe innerhalb des asymmetrischen 
Geriists, wodurch sie jedesmal in eine andere 
charakteristische Umgebung gestellt ist. Anderer- 
seits kann auch ohne Verschiebung des Chromo- 
phors eine Anderung der Umgebungswirkung 
dadurch erzeugt werden, daB die Stereochemie 
der Umgebung verandert wird. So liefert die 
Reduktion der Doppelbindung des mannlichen 
Sexualhormons Testosteron zwei Isomere, 5a- und 
5B-Androstan-17f-ol-3-on, die sich nur in der 
Ringverkniipfung A/B unterscheiden. Wie Abb. 4 
zeigt, gibt das 5a-Isomere einen positiven (A) und 
das 5B-Isomere einen negativen (B) Cotton-Effekt. 
Diese Charakteristiken der Drehungsdispersion 
bleiben auch bei Ersatz der Substituenten an C-5 
oder bzw. und C-1o durch andere nicht chromo- 
phore Molekiilteile wie z.B. CH,OH, CN oder 
CO,CH, unverandert, eine Erfahrung, die sich 
fiir die Bestimmung der Ringverbindung A/B in 
unbekannten 3-Keto-Steroiden als sehr niitzlich 
erwiesen hat. 

Wenn die Carbonylgruppe einer Ringverkniip- 
fung benachbart ist, kann sich zwischen den zwei 
Isomeren in Gegenwart von Saure oder Base ein 
Gleichgewicht einstellen. Ein Beispiel hierfiir sind 
die zwei 15-Ketone der Gallensaurereihe in 
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Wellenlange (A) 
Ass. 4 — Drehungsdispersion von 5a-Androstan-17B- 
ol-3-on (Dihydrotestosteron) (A) und 5f8-Androstan- 
17B-ol-3-on (B). 


Abb. 5, die sich allein in der Konfiguration an 
C-14 unterscheiden. Das C/D cis-Isomere (B) mit 
negativem Cotton-Effekt ist die stabilere Form, 
und die Isomerisierungsreaktion l4Bt sich im 
Mikromafstab mit Hilfe des Diagramms in Abb. 5 
bequem verfolgen [7]. Die Drehwinkel der 
beiden Isomeren bei der konventionellen D-Linie 
(5890 A) sind sehr ahnlich, wahrend die spezifische 
Drehung im UV bei 3200 A um mehr als 3000° 
differiert. Man kann daher aus der Anderungs- 
geschwindigkeit der Drehung bei einer passenden 
Wellenlange im UV die Kinetik und die Lage des 
Gleichgewichts berechnen. 

Die Dispersionskurven in den Abb. 3, 4 und 5 
sind typische Beispiele fiir die Anwendung solcher 
Messungen zur Lésung von strukturellen, stereo- 
chemischen und analytisch-kinetischen Fragen 
in der Steroid-Reihe. Da die bei den Steroiden 
gewonnenen Erkenntnisse tatsachlich von weit 
allgemeinerer Bedeutung sind, wurde durch Zer- 
legung des Molekiils bewiesen [8]: Nur das un- 
mittelbar um die Carbonylgruppe angeordnete 
asymmetrische Zweiring-System ist fiir die Cha- 
rakteristik der Drehungsdispersion verantwortlich. 
Diese SchluBfolgerung fiihrte unmittelbar zu den 
zwei wichtigsten Anwendungen der Drehungs- 
dispersion, namlich der Zuordnung absoluter 
Konfigurationen und der Entdeckung von Ande- 
rungen der Konformation. 


Wellenlange (A) 
Ass. 5 — Drehungsdispersion von 3f-Acetoxy-15-0xo- 
atiocholansaure-methylester (A) und 3f-Acetoxy- 
(B). 


KONFORMATIONSANALYSE 
Eine Anwendung der Methode fiir die Konfor- 
mationsanalyse ist in Abb. 6 erlautert. Trans-1o- 
methyl-2-decalon (1) ist das Zweiring-Analogon 
des 5a-3-Keto-steroids (Abb. 4, A), und _ seine 
Konformation ist unzweideutig die Nur-Sessel- 
form 1a (Abb. 6). Seine Drehungsdispersion 
erwies sich mit der des Steroids A in Abb. 4 als 
praktisch identisch. Viel schwieriger ist das 
Isomerie-Problem bei _cis-10-Methyl-2-decalon 
(Abb. 6, 1), wo zwei Nur-Sessel-Konformationen 
(1A und mB) méglich sind. mA nennt man die 
Steroid-Konformation, da die Steroide durch den 
EinfluB der zusatzlichen Ringverschmelzungen in 
dieser Konformation eingefroren sind. Wir hatten 
bereits erwahnt [8], daB die entfernteren Ringe 
bei den Steroiden keinen signifikanten EinfluB 
auf die Form der Dispersionskurve eines gegebe- 
nen Ketons ausiiben; der negative Cotton- 
Effekt des Steroids B (Abb. 4) gibt daher eine 
brauchbare Bezugskurve fiir die Steroid-Konfor- 
mation des Zweiring-Ketons m in der Form mA 
(Abb. 6). Man sieht, daB in der steroidfremden 
Form us die Carbonylgruppe in einer Umgebung 
von anderer Asymmetrie steht, und daher die 
Drehungsdispersion erheblich von der des Steroid- 
modells abweichen sollte. Als 1 in optisch aktiver 
Form synthetisiert [8] und seine Drehungsdisper- 
sion gemessen wurde, erwies sich die Kurve der des 
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Ass. 6 — Darstellung der Konformation von trans-10- 
Methyl-2-decalon (1) und _ cis-10-Methyl-2-decalon 
(1). 


Steroids B in Abb. 4 als sehr 4hnlich. Man kann 
daraus schlieBen, daB das Keton m in der Steroid- 
Konformation 1A vorliegt, eine a priori fiir den 
Stereochemiker keineswegs selbstverstandliche Fol- 
gerung. Bis heute ist die Drehungsdispersion die 
einzige physikalische Methode, die iiber die 
Konformation eines solchen Decalons in Lésung 
etwas auszusagen vermochte. 


DIE BESTIMMUNG DER ABSOLUTEN 
KONFIGURATION 


Die Bestimmung der absoluten Konfiguration 
d.h. die Unterscheidung zwischen den Spiegel- 
bildern war ein Kernproblem der Stereochemie 
seit ihren friihesten Anfangen. Die einzige direkte 
Methode ist die R6ntgenanalyse [9], aber sie 
wurde bisher nur in wenigen Fallen eingesetzt. 
Was wirklich benotigt wird, ist eine Schnell- 
methode, welche die Absolut-Konfiguration eines 
gegebenen Molekiils durch Bezugnahme auf eine 
andere Verbindung, deren Absolut-Konfiguration 
direkt oder indirekt (nach chemischer Umwand- 
lung) durch die Réntgenmethode festgelegt wurde, 
zu ermitteln erlaubt. Das aber vermag die Mes- 
sung der Dispersion der optischen Drehung zu 
leisten. 

Die Methodik ist recht einfach [8] und beruht 
auf denselben Voraussetzungen, die fiir die 
Bestimmung der Konformation von cis-10-Methyl- 
2-decalon galten. Wir zeigten, daf der charak- 
teristische Verlauf einer Dispersionskurve der 
optischen Drehung durch die Stereochemie und 
Konformation in der bizyklischen Umgebung des 
Chromophors — in diesem Fall der Carbonyl- 
gruppe — bestimmt ist. Da andere, nicht chro- 
mophore Substituenten nicht st6éren, braucht man 
nur die Dispersionskurve der unbekannten Ver- 
bindung mit der der bekannten Bezugssubstanz, 
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die den gleichen Chromophor in einer 4hnlichen 
Umgebung besitzt, zu vergleichen. 

Die absolute Konfiguration der Steroide ist 
bekannt [10], und die Diagramme ihrer Drehungs- 
dispersion kann man daher als Bezugssystem 
benutzen. Ein typisches Beispiel sehen wir in 
Abb. 7, wo Dispersionskurven des Steroids A‘- 
Cholesten-3-on (1) und des Sesquiterpens Carisson 
(11) verglichen sind. Der Oxyisopropyl-Rest an 
C-7 von Carisson ist ein nicht chromophorer Sub- 
stituent. Das gleiche gilt auch fiir die Methyl- 
gruppe an C-4, denn ein anderer Versuch [8] 
ergab, daB die Dispersionskurve der optischen 
Drehung von A‘-Cholesten-3-on (1) im charak- 
teristischen Bereich durch die Zufiigung einer 
Methylgruppe an C-4 nicht geandert wird. 
Folglich haben die Carbonylgruppen in dem 
Steroid 1 mit bekannter absoluter Konfiguration 
und in dem Sesquiterpen Carisson (11) eine identi- 
sche asymmetrische Umgebung. Da ihre Disper- 
sionskurven nach Verlauf und Vorzeichen sehr 
ahnlich sind, ist sicher, daB die absolute Kon- 
figuration des Carissons in Formel u_ korrekt 
wiedergegeben ist und daB nicht das Spiegelbild 
vorliegt. Die dritte Substanz in Abb. 7, das 
trizyklische Keton m, hat zwar die gleiche rela- 
tive sterische Situation in den Ringen A und B 
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Wellenlange (A) 
Ass. 7 — Dispersionskurven der optischen Drehung 
von A‘-Cholesten-3-on (1), Carisson (11) und (—)-1, 
(m1). 


— 
4400° 
4200° \ 
2600°}- 
ni 
| 
2200° 
OH 
\ 
ll 
Ale) 
600° Oo” 
200° 
—100° 
—200° 
—600° 
Hf) 
—2400° 1°) 
—2600° 


ENDEAVOUR 


Die Dispersion der optischen Drehung 


JULI 1961 


wie das Steroid 1, aber seine Dispersionskurve ist 
im wesentlichen spiegelbildlich, das heiBt, das 
Keton m gehért nach seiner absoluten Konfigura- 
tion zur Antipodenreihe. 

Das Verfahren ist in jiingster Zeit verfeinert 
worden, und durch halbempirische Verallge- 
meinerungen kann man oft das Vorzeichen des 
Cotton-Effekts eines unbekannten Ketons ohne 
Kenntnis der Dispersionskurve einer Bezugssub- 
stanz voraussagen. Uber diese Verallgemeinerun- 
gen ist bereits an anderer Stelle berichtet worden 
[11], und es geniige hier die Feststellung, daB mit 
dem in Abb. 7 dargestellten, gegebenenfalls 
erweiterten Verfahren [11] die Absolut-Konfigu- 
ration einer Vielzahl recht komplizierter Natur- 
stoffe sehr schnell bestimmt werden konnten. Einige 
typische Beispiele sind nachfolgend aufgefiihrt. 


H_ CO,H 
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Im Mittelpunkt der Diskussion standen bisher 


Limonin 


Cotton-Effekte, deren Vorzeichen direkt [12] auf 
die absolute Konfiguration des Asymmetrie- 
Zentrums bezogen werden kann, da namlich die 
Glieder der L-Serie einen positiven und die der 
p-Serie einen negativen Cotton-Effekt geben. 
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N-Dithiocarbalkoxy- 


a-Aminosaure 
a-aminosaure 


Desg,.cichen absorbieren auch die Carbonsauren 
nicht oberhalb 2100 A, aber die von ihnen abgelei- 
teten Thioureide [15] haben ein schwaches 
Absorptionsmaximum bei 3400 A. Es iiberrascht 
daher nicht, da®B solche Thioureide Cotton- 
Effekt-Kurven geben, und da8 ihr Vorzeichen 
zur Bestimmung der absoluten Konfiguration des 
a-Asymmetriezentrums der korrespondierenden 
Carbonsaure dienen kann. 


die Carbonylverbindungen. Vor kurzem aber 
haben wir, wie auch andere Forscher, mit guten 
Anfangserfolgen auch andere Chromophore un- 
tersucht. Neuere Beispiele davon sind: Dithio- 
carbamate und Xanthate [12], Disulfide und 
Diselenide [13], Phthalimide [14], Acylthioharn- 
stoffe [15] und Osmate [16]. Die Bedeutung 
dieser unvollstandigen Liste beschrankt sich nicht 
auf eine Aufzahlung von Chromophoren, die 
einen Cotton-Effekt geben kénnen, sondern be- 
steht weit mehr darin, daB sie auch Derivate von 
wichtigen nichtchromophoren funktionellen Grup- 
pen enthalt. 

Die a-Aminosauren z.B. absorbieren nicht im 
zuganglichen Ultraviolett und geben daher nur 
einfache Kurven der Drehungsdispersion; ihre 
leicht darzustellenden N-Dithiocarbalkoxy-Deri- 
vate (Dithiocarbamate) zeigen dagegen starke 
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Wellenlange (A) 
Ass. 8 — Dispersionskurve von Poly-a-L-glutamin- 
saure bei pu 4,9. A, Polypeptid ohne Farbstoff; 
B, Polypeptid-Acriflavin-Komplex [19]. 


144 


— 
| 
6G “H 
—o 
: 
O-Q 
HT o 
HO Oo O 
H 


juLi 1961 


Die Dispersion der optischen Drehung 


ENDEAVOUR 


Auch Olefine haben oberhalb 2000 A prak- 
tisch keine Absorption, aber sie reagieren leicht 
mit Osmiumtetroxyd unter Bildung von Osmaten. 
Diese Ester und besonders ihre Dipyridylkom- 
plexe geben starke Cotton-Effekte [16] in einem 
leicht zuganglichen Teil des Spektrums. Da 
diese Osmate im Mikro-Mafstab dargestellt 
werden kénnen, hat man mit ihnen nun ein 
Mittel zur Untersuchung von strukturellen und 
stereochemischen Merkmalen der Olefine durch 
Auswertung der anomalen Kurven der Drehungs- 
dispersion. 


DIE KONFORMATION VON 
POLYPEPTIDEN UND PROTEINEN 


Eine iiberaus bedeutsame Anwendung der 
Dispersion der optischen Drehung ist die Bestim- 
mung der Konformation von Polypeptiden und 
Proteinen. Da dariiber ein ausfiihrlicher Bericht 
von Blout [17] vorliegt, mag hier ein kurzes 
Referat geniigen. Die zuerst von Pauling und 
Corey fiir die Proteine vorgeschlagene Struktur 
einer durch Wasserstoffbriicken gebildeten a- 
Helix ist jetzt allgemein anerkannt. Einer der 
aussichtsreichsten Wege, dieses Konformations- 
merkmal zu studieren, ist die Messung der Dre- 
hungsdispersion, obgleich bis vor kurzem nur 
Kurven vom einfachen Typ vorlagen. Man hat 
gefunden, dafB die einfachen Kurven von zufal- 
lig konformierten Polypeptiden einer einfachen 
Drude-Gleichung gehorchen, wahrend das fiir 
Helix-Strukturen nicht gilt. Die hierauf basie- 


rende, hauptsachlich W. Moffitt zu verdankende 
mathematische Verallgemeinerung hat sich als 
sehr brauchbar erwiesen. Was eine solche Infor- 
mation leisten kann, demonstrierten Goodman und 
Mitarbeiter [18], als sie durch Drehungsdisper- 
sions-Messungen nachwiesen, da der kritische 
Bereich, in dem synthetische Polypeptide aus 
y-Methyl-glutaminsaure von der ungeordneten 
zu der Helix-Struktur, iibergehen, zwischen dem 
Hepta- und Nonapeptid liegt. 

Zwei wichtige neue Beobachtungen [19, 20] 
deuten an, dafs die anomale Drehungsdispersion 
mit experimentell bestimmbaren Cotton-Effekten 
in der Polypeptid-Protein-Forschung eine wach- 
sende Bedeutung gewinnen wird. In der ersten 
Veroffentlichung wurde mitgeteilt, daB, wahrend 
Poly-a-L-glutaminsaure nur eine einfache Dis- 
persionskurve (Abb. 8, A) gibt, ihr Komplex mit 
dem optisch inaktiven Farbstoff Acriflavin einen 
beiderseits der Farb-Absorptionsbande bei 4570 A 
wirksamen Cotton-Effekt zeigt (Abb. 8, B). 
Solche Cotton-Effekte werden nur dann bei den 
Polypeptid-Farbstoff-Komplexen beobachtet, 
wenn das Polypeptid die Helix-Struktur besitzt, 
und die Messung der Drehungsdispersion ist 
daher eine verbliiffend einfache Methode zum 
Studium von Helix-Strukturen. Noch breitere 
Anwendbarkeit verspricht die Mitteilung [20], 
das Cotton-Effekte von Polypeptiden und Pro- 
teinen mit dem neuen automatisch registrierenden 
Rudolph-Spektropolarimeter im Bereich 2100 bis 
2300 A direkt bestimmt werden kénnen. 
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Der Nucleolus 
J. L. SIRLIN 


Der Nucleolus, eine Organelle des Zellkerns, ist vor bald zweihundert Jahren erstmals 
beschrieben worden, allein seine Bedeutung ist bis in die letzte Zeit unbekannt geblieben. 
Im einzelnen ist seine Tatigkeit in der Zelle auch heute noch nicht aufgehellt, doch wissen 
wir, daB er bei der Proteinsynthese eine Rolle spielt. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich 
mit den verschiedenen Theorien, die seine biochemische Funktion aufzuklaren bestrebt sind. 


,,On observe un corps oviforme, ayant une tache 
dans son milieu“, so schrieb Fontana 1781 bei der 
Schilderung von Zellen im Schleim eines Aales; es 
war die erste Erwahnung des Nucleolus [1]. Der 
Kern selbst, den Fontana als ,,oviformen K6rper*‘ 
bezeichnet, war schon 1702 von Leeuwenhoek 
beschrieben worden. Ein Nucleolus ist in den 
meisten Zellkernen vorhanden [2]. Gewohnlich 
besteht er aus einem rundlichen Korper, in Ein- 
zahl oder zu mehreren pro Kern vorhanden; 
durch seinen hohen Proteingehalt erscheint er 
dichter als das umgebende Chromatin. Seine 
Funktion ist dagegen so schwer zu fassen, da erst 
um 1940 herum die ersten bestimmten chemischen 
Aussagen iiber ihn gemacht worden sind. Sie 
stiitzten sich vorwiegend auf die Arbeiten der 
Schule von Caspersson in Schweden und von 
Brachet in Belgien iiber die Chemie der Ribo- 
nukleinsaure und der Proteine in der Zelle. 

Ribonukleinsaure (RNS) ist der wichtigste Be- 
standteil des Nucleolus; daneben finden sich in 
ihm Lipide, Kohlenhydrate und Mineralien. 
Streng genommen fehlt die Desoxyribonuklein- 
saure (DNS), die die charakteristische Substanz 
der Chromosomen darstellt. Da der Nucleolus 
jedoch in eine bestimmte Region des Chromo- 
somes eingelagert ist, und da er in den meisten 
zytologischen Praparaten als vom verdichteten 
Chromatin des aufgetriebenen Chromosoms um- 
geben erscheint, einer Chromatinpartie also, die 
mit dem Nucleolus in naher raumlicher Bezichung 
steht und von manchen Autoren auch als Teil des 
Nucleolus aufgefaBt wird, so kann man oft die 
Angaben finden, der Nucleolus enthalte DNS. 
Diese enger mit dem Nucleolus verbundene 
Chromatinpartie hat zum Teil den Charakter des 
sogenannten Heterochromatins. 

Eingelagert in den Kern, verandert der Nucleolus 
seine Gestalt, sei es passiv, entsprechend der Gel-ar- 
tigen Konsistenz des Chromatins, sei es aktiv, was 
mehr ins Gewicht fallt, indem améboide Bewegun- 
gen vollzogen werden; man sieht Verschmelzungen 


mit einem anderen Nucleolus oder mit der Kern- 
membran und selbst Fragmentationen. Diese Ver- 
formbarkeit des Nucleolus kann bizarre Gestalten 
erzeugen, wie sie bei gewissen nutritiven Zellen oder 
bei Ziliaten zu beobachten sind. Im allgemeinen 
sind die Bewegungen des Nucleolus zu Zeiten sehr 
aktiver Synthesen der Zelle mehr ausgepragt. 

Da zwei Nukleolen verschmelzen ko6nnen, 
variiert ihre Zahl in der Zelle unter normalen 
Bedingungen und gibt daher kein zuverlassiges 
der Nukleolenaktivitat. Im allgemeinen 
bemerkt man in der alternden Zelle eine Abnahme 
der Nukleolenzahl; Ausnahmen entstehen, wenn 
es gelegentlich zu einer Zunahme durch Knospung 
kommt. Bei einigen Zelltypen von transitorischem 
Charakter wie Oozyten oder nutritiven Zellen 
kann die Zahl der Nukleolen regelmaBig zu- 
nehmen. Die maximale Anzahl ist festgelegt; sie 
wird bestimmt durch den Nukleolenorganisator, 
ein differenziertes Segment in bestimmten Chro- 
mosomen, und ist daher unter normalen Bedin- 
gungen feststellbar [3]. Die Zahl unterrichtet uns 
daher in zuverlassiger Weise tiber den Grad der 
Ploidie. Sie mu aber in jungen Zellen bestimmt 
werden, bevor Nukleolenverschmelzungen stattge- 
funden haben [4]. 

Man hatschon langst bemerkt, da die Aktivitat 
von Nucleolus und Zelle parallel gehen, und dab 
daher der Nucleolus an den Zellfunktionen Anteil 
haben mu, zumal an der Proteinsynthese. Zur 
Zeit, da diese sich in erhGdhtem MaBe vollzieht, 
wird der Nucleolus eher groB und bleibt in der 
Einzahl, als daB er klein wiirde und an Zahl 
zunahme. Man kann dies in typischer Weise zum 
Beispiel an Driisenzellen beobachten, die ein 
Enzym erzeugen oder ein Mukoproteid, dann an 
Neuronen bei der Entstehung von Nissl-Schollen 
(einem Ribonukleoproteid), oder an embryonalen 
und regenerativen Zellen, in denen ein starker 
Aufbau von Protein erfolgt. Andererseits halt die 
Entwicklung der Nukleolen Schritt mit dem 
Ernahrungszustand der Zelle. In Tumorzellen 
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dagegen weisen die Nukleolen keine charak- 
teristischen Ziige auf; es besteht wohl ein loser 
Zusammenhang zwischen der Erscheinungsform 
des Nucleolus und der Malignitat als einer be- 
sonderen Abart vermehrten Zellwachstums, doch 
sind die Unterschiede nicht spezifisch genug, um 
diagnostisch verwertbar zu sein. 

Zellen, die normalerweise nicht aktiv Protein 
aufbauen, wie etwa Leukozyten oder Muskel- 
zellen, beherbergen unansehnliche Nukleolen. 
Dem entspricht auch, da der Nucleolus gewohn- 
lich wahrend der Zellteilung verschwindet; es ist 
die Phase im Zyklus der Zelle, wahrend der keine 
Synthese stattfindet. Das Protein der Spindeln 
wird ja schon vor der Teilung aufgebaut; embryo- 
nale Zellen wahrend der Furchung, in der wohl 
die Zahl der Zellen, aber nicht ihre Gesamtmasse 
an Protein zunimmt, besitzen meist auch keine 
Nukleolen. Diese treten im Embryo erst auf, wenn 
die Dotterreserven aufgebraucht sind und die 
Proteinsynthese wieder einsetzt, bei der Gastrula- 
tion. Sauger- und Annelidenembryonen folgen 
dieser Regel nicht; bei ihnen treten schon in den 
friihesten Stadien ausgebildete Nukleolen auf. Ob 
ihnen bei diesen beiden Stammen eine besondere 
Funktion zukommt, ist nicht bekannt, wird aber 
wahrscheinlich gemacht durch die besondere Art 
der Entwicklung in beiden Fallen. DaB im allge- 
meinen eine aktive Synthese in der Zelle einer 
starken Entwicklung von Nukleolen zugeordnet 
ist, findet eine Ausnahme bei gewissen Zellen, die 
einen deutlichen Nucleolus aufweisen, jedoch keine 
Synthese vollziehen. Beispiele dieser Art sind 
gewisse degenerierende Tumorzellen, ferner bei 
Mangel an Nahrprotein. 

Mehrmals ist die Ansicht vertreten worden, daB 
Oozyten und Krebszellen Nukleolarsubstanz in 
mikroskopisch sichtbarem absondern. Ein 
solcher Vorgang ist noch nicht ganz sichergestellt, 
jedenfalls ware seine Bedeutung unklar. Seltene 
Beobachtungen dieser Art im Elektronenmikro- 
skop sind berichtet worden; tatsachlich gestattet 
dieses Instrument oft den Nachweis eines Nucleo- 
lus auf der einen Seite der Kernmembran, nahe 
beim Endoplasmaretikulum (einem wichtigen Ort 
fiir Synthesen im Zytoplasma), und des Golgi- 
apparates oder von Mitochondrien auf der 
anderen Seite der Membran (Abb. 3, 4). Eine 
solche Beobachtung laBt den Ubertritt von Nucleo- 
lusmaterial vermuten. Eine besondere Beziehung 
zwischen dem Nucleolus und differenzierten Re- 
gionen des Zytoplasmas wird zuweilen durch 
eine Chromatinverdichtung in der Umgebung des 
Nucleolus nahegelegt [5]. 


DIE MORPHOLOGIE DES NUCLEOLUS 


Die Substanz des Nucleolus ist nicht homogen; 
sie enthalt Vakuolen, Einschliisse und Faden, die 
oft eher auf physikalischen Artefakten als auf 
echten Zellstrukturen beruhen. In andern Fallen 
aber handelt es sich um chemisch begriindete 
Differenzierungen, die ein MaB fiir den Aktivitats- 
grad des Nucleolus abgeben. GroBe Vakuolen 
gehen einher mit einer Vermehrung der sekretori- 
schen Tatigkeit, zuweilen auch mit Degenerations- 
erscheinungen. 

Im Elektronenmikroskop erscheint der Nucleo- 
lus als feine, filamentése Grundsubstanz, wahr- 
scheinlich von Proteinnatur, in der zahlreiche 
dichtere Partikeln von etwa 150 A Durchmesser 
eingelagert sind (Abb. 4). Da diese Einlagerungen 
gleich aussehen wie jene, die man auch sonst im 
Kern und im Zytoplasma findet, nimmt man an, 
sie bestehen wie jene aus Ribonukleoproteid. Die 
zentrale Partie des Nucleolus erscheint dichter als 
die Peripherie, besonders nach Osmiumfixierung ; 
diese erhéhte Dichte kann entweder von der 
Matrix herriihren oder einer vermehrten Ein- 
lagerung der Partikeln entsprechen [6]. Der chro- 
mosomale Nucleolusorganisator bleibt oft einge- 
bettet im Nucleolus, der hier entstanden ist. Im 
Bereich der Ultrastrukturen hangt das Bild der 
Kernsubstanz_ natiirlich weitgehend von der 
Technik der Fixierung und Farbung ab. 

Hand in Hand mit der Differenzierung des 
Nucleolus geht in manchen Fallen eine Differen- 
zierung der Zellen selbst einher. So ist es zum 
Beispiel bei den Oozyten, deren Nukleolen sehr 
gut entwickelt sein kénnen, oder bei besonderen 
Zellen in Speicheldriisen von Insektenlarven. Es 
ist ja auch schon behauptet worden [7], die 
Nukleolen seien mehr mit der Zelldifferenzierung 
betraut als die Chromosomen selbst, oder, etwas 
anders aufgefaBt, der Nucleolus sei der Sitz der 
allgemeinen Erbeigenschaften der Zelle (Zyto- 
plasmahereditat), wahrend die Gene mehr die 
Verantwortung fiir die besonderen Eigenschaften 
tragen [8]. Im AnschluB hieran verdient die Idee 
der ,,Ontomutationen“ von A. M. Dalcq Er- 
wahnung, wonach neue Tendenzen in der Ent- 
wicklung durch einen Umschwung in der Zell- 
hereditat zustandekamen [9]. 

Am einfachsten fa8t man den Nucleolus als 
einen differenzierten Locus eines bestimmten 
Chromosomes auf. Dies trifft besonders auf 
spezialisierte Chromosomen zu, zum Beispiel auf 
die polytanen Chromosomen von Fliegen. Weni- 
ger einfach diirfte die Lage bei den gewohnlichen 
Chromosomen sein. Es bestehen auch noch 
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andere chromosomale Organellen, die sich zwar 
in verschiedener Hinsicht von Nukleolen unter- 
scheiden, jedoch manche physiologische und 
morphologische Eigenschaften mit ihnen teilen. 
Zu diesen Organellen gehéren die Aufblahungen, 
die Balbianischen Ringe und die sekundaren 
Nukleolen. Andererseits fehlt normalerweise ein 
organisierter Nucleolus in den Speicheldriisen- 
Kernen der Chironomiden, dafiir findet sich Kern- 
substanz in reicherer Menge iiber die Chromoso- 
men verstreut. 

Es ist anzunehmen, daf alle Nukleoien ahnliche 
Funktionen ausiiben, doch kénnen wir nicht 
sagen, ob sie alle gleichen Ursprungs sind. Diese 
Frage taucht besonders auf bei den Nukleolen von 
Saugereiern in friihen Stadien, weil sie hier 
sowohl aus Chromosomen wie auch aus anderer 
Quelle entstehen kénnen. Noch mehr stellt sich 
die Frage bei den Amphibien-Oozyten, deren 
Nukleolen teilweise als somatische Gegenstiicke in 
Chromosomen gebildet werden, wahrend andere 
sicher auf andere Weise entstehen [10]. Dab alle 
Nukleolen gleicher Abstammung waren, lieBe sich 
nur annehmen, wenn allgemein eine bestimmte 
Nukleolarsubstanz angenommen werden diirfte; 
die bisherigen Erfahrungen sprechen allerdings in 
diesem Sinne. 

Ob Bakterien und Blaualgen Nukleolen be- 
sitzen, ist immer noch eine Streitfrage, Protozoen 
aber besitzen sie sicher. Organismen ohne 
Nukleolen gedeihen sehr gut in der Natur; das 
wirft die Frage nach dem Wert des Nucleolus fiir 
héher entwickelte Zellen auf. 

Der Nucleolus verschwindet am Ende der Pro- 
phase vor der Zellteilung, und er taucht wieder 
auf nach der Teilung in der Telophase. Es kommt 
auch vor, da er im Verlauf der Teilung erhalten 
bleibt, indem er ins Zytoplasma abgeschoben wird, 
doch werden auch in solchen Fallen neue Nukleo- 
len gebildet. Die Nukleolenpersistenz ist eher bei 
Pflanzen als bei Tieren zu treffen und tritt in Ver- 
bindung mit charakteristischen morphologischen 
Ziigen auf, laBt sich daher in beschranktem Mabe 
taxonomisch verwerten. Warum der Nucleolus 
gewohnlich verschwindet, hat schci verschiedene 
Erklarungen gefunden. Es kéanten Veranderun- 
gen im Kern dazu fiihren, da der Nucleolus der 
Wirkung von Enzyinen ausgesetzt wiirde, die in 
der Interphase auf das Zytoplasma begrenzt sind. 
Eine andere Moglichkeit ware die, eine 
Nukleolen-Chromosomen-Wechselwirkung eine 
periodische Neubildung der Nukleolensubstanz 
verlangte. Man kénnte auch denken, daf eine 
Zweiteilung des Nucleolus wahrend der Mitose 


und Zuweisung der Spaltstiicke zu den Tochter- 
zellen schwieriger ware, als neue Nukleolen zu 
bilden. 

In Kernen mit polytanen Chromosomen ent- 
steht der Nucleolus aus dem Chromosomenlocus, 
woran er sitzt; bei den gewdhnlichen Kernen 
anderer Zellen dagegen entspringt der Nucleo- 
lus im Organisator, verbraucht aber, wenig- 
stens zum Teil, Bildungsmaterial aus anderen 
Teilen des Kerns. Licht- und Elektronenmikro- 
skop weisen ziemlich iiberzeugend auf ,,pranu- 
kleolare K6rperchen‘! hin, die sich in solchen 
Kernen mitten unter den Chromosomen bilden, 
sich um den Organisator sammeln und so den 
Nucleolus aufbauen; in seltenen Fallen fehlt 
der Organisator, und dann bleiben die K6rper- 
chen ungesammelt. Aus genetischen Griinden 
darf man wohl annehmen, daf die Bildung des 
Nucleolus sowohl aus dem Organisator wie auch 
aus zerstreuten anderen Loci gesteuert werden 
kann. Ferner scheint es, daB im selben Kern 
gleichzeitig bestehende Vorstufen der Nukleolen- 
bildung durch verschiedene Organisatoren mit- 
einander konkurrieren kénnen, oder auch, daB 
sich eine ganze Anzahl potentieller Organisatoren 
gegenseitig hemmen. So bemerkt man dann 
Organisatoren, die in einen RezefB des Kerns 
abgeschoben worden sind und dort kleinere 
Nukleolen bilden, als ob ihnen dort, wo sie sind, 
nicht genug Vorstufenmaterial zur Verfiigung 
stiinde, wahrend die zentraler liegenden Organi- 
satoren Nukleolen von normaler GréBe aufbauen. 
Nach Bestrahlung beobachtet man, da die 
unterentwickelten Chromosomen und die pyknoti- 
schen Kerne, die entstehen, eine Gesamtzahl von 
Nukleolen erzeugen, die iiber die Norm hinausgeht. 
Offenbar ist es bei diesen intranuklearen Umset- 
zungen unter normalen Verhaltnissen der eine, 
iiberwiegende Organisator, der den Nucleolus 
bildet. Das Schwarmen von Nukleolen, wie es bei 
Oozyten, bei Vorkernen und bei Protozoen zu 
beobachten ist, laBt sich wohl aus einem voriiber- 
gehenden Nachlassen oder einer Hemmung der 
Konkurrenz erklaren. 


DIE FUNKTION DES NUCLEOLUS 


Urspriinglich glaubte man, der Nucleolus baue 
den Kern auf und dieser bilde die Zelle [11]. Bis 
vor kurzem war man auch der Meinung, er sei 
verantwortlich fiir die Dotterbildung und fiir das 
Melanin; auch alle Organellen von Paramecium 
wurden auf ihn zuriickgefiihrt [12]. Als weitere 
mégliche Funktionen wird ihm auch die als Nahr- 
stoffreserve zugeschrieben, fiir die Zelle und noch 
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Ass. 1 und 2-Autoradiogramme vom Beginn der Einverleibung von 
tritiumhaltigem Uridin, einer Vorstufe der RNS, im Nucleolus (n) und 
Balbianischen Ring (B) im Kern der Speicheldriise einer Chironomidenlarve. 
In den Nucleolus beginnt die Einverleibung unmittelbar ne ben aber nicht sich den Nucleolus als zusam- 
im Nucleolus-Organisator des Chromosomes im Zentrum des Nucleolus. mengesetzt aus zwei Bestand- 
Chromosomen und Zytoplasma (c) haben noch keine markierte Substanz  teilen von ganz verschiedener 


aufgenommen. (Reproduziert mit Erlaubnis Butterworths Scientific Publi- 


cations, London.) 


mehr fiir den Kern, oder man hat ihn als Beitrag 
des Zytoplasmas zur Ernahrung des Kerns ge- 
sehen, ferner als Speicherstatte fiir Chromosomen- 
material wahrend dessen Bildung und schlieBlich 
auch als Ablagerung von Stoffwechselprodukten 
aus Kern und Zytoplasma. 

Die ,,Matrizen-Theorie“‘ macht die Annahme, 
daB sich das Material des Nucleolus, wahrend dieser 
selbst verschwindet, wie eine Matrize auf die 
Chromosomen niederschlagt und sich in der Telo- 
phase wieder an der Bildung des neuen Nucleolus 
beteiligt. Darlington erwahnt Nucleolus und 
Heterochromatin als die beiden méglichen Quel- 
len der Nukleinsaure der Chromosomen [13]. 
Gewisse Beobachtungen am Nukleolarapparat von 
Nerven- und Driisenzellen zur Zeit der Berithrung 
des Nucleolus mit der Kernmembran, vermittelt 
durch das nucleolus-assoziierte Chromatin, lassen 
sich dahin deuten, daB die Nukleolarsubstanz ins 
Zytoplasma abgeschieden wird. 

Zwei sehr anregende Theorien verdanken wir 
Caspersson und seinen Mitarbeitern [5], sowie 
Estable und Sotelo [6]. Caspersson geht aus von 
der Uberlegung, da8 wenn das mit dem Nucleolus 
assoziierte Chromatin erregt werde, es basisches 
Protein erzeugen miiBte, das sich zunachst am 
Nucleolus sammeln und dann ins Zytoplasma 
iibertreten wiirde, wo die Synthese spezifischer 
Zellproteine einsetzen wiirde. Die RNS miibte 
sowohl im Nukleolarapparat wie im Zytoplasma 
ihrer Funktion entsprechend die Proteinsynthese 
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in Gang setzen. Im Einklang 
mit dieser Vorstellung miiBte 
man fiir die Krebszelle einen 
Verlust dieser Steuerung und 
damit einen beschleunigten 
Ablauf annehmen. Uber- 
tragt man aus dieser Theorie 
die Rolle der basischen Pro- 
teine und des nucleolus-asso- 
ziierten Chromatins auf die 
RNS und auf das gesamte 
Chromatin, dann bleiben die 
Grundziige der Theorie auch 
heute noch bestehen. Caspers- 
son erwagt neuerdings auch 
den Ubertritt von Kern-RNS 
in das Zytoplasma. 

Estable und Sotelo stellen 


Bedeutung vor. Der eine, das 
Nucleonema, wird wahrend 
der Zellteilung auf die Chromosomen abgelagert 
und geht nach der Teilung in den Nucleolus iiber; 
dieser Teil ware mit der genetischen Kontinuitat 
verkniipft. Der andere Bestandteil, die Pars amor- 
pha, ist ein plastisches Gebilde, das mit der Mitose 
verschwindet und bei der Telophase wieder auf- 
tritt; es stellt das Material des Stoffwechsels in den 
funktionellen Phasen des Nucleolus wahrend der 
Interphase dar. Diese ansprechende Hypothese, 
die gewisse Elemente der Matrizentheorie be- 
wahrt, laBt sich im Lichte der feststehenden Tat- 
sachen schwieriger beurteilen als die Caspersson- 
sche. Schwerwiegend ist wohl der Einwand von 
Serra [14] gegen den Begriff des Nukleonems. 
Die weitere Diskussion beschaftigt sich nun mit 
den chemischen Prozessen, die der Nucleolus voll- 
zieht. Man hat auszugehen von der Annahme, 
daB der Nucleolus in den Zellen héherer Orga- 
nismen eine allgemein giiltige Funktion ausiibt, 
daB diese nicht auf langere Zeit bei der Proteiner- 
zeugung entbehrt werden kann, dem Wesen nach 
aber doch nur in einer Hilfsfunktion besteht. 
DaB die Funktion allgemein giiltig sei, ergibt 
sich aus der Identitat des Nukleolenorganisators 
im Locus des Chromosomes aller Kerne eines 
Organismus, ferner aus der funktionellen Gleich- 
wertigkeit der Nukleolen bei interspezifischen 
Bastarden. Da8 sie ferner unentbehrlich zur 
Proteinsynthese ist, folgt aus der Tatsache, dab 
der Nucleolus allgemein vorhanden ist, wenn die 
Zelle Proteine synthetisiert, auch daraus, daB es 
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Ass. 3 und 4 — Elektronenmikroskopische Aufnahme | (no). Der Nucleolus vermittelt den Eindruck, Endo- 
einer Zapfenzelle aus dem Auge einer Insektenlarve | plasmaretikulum (er) im Zytoplasma (c) zu ent- 


| 
| 


(Abb. 3) und einer Notochord-Zelle eines Amphi- 
bienembryos (Abb. 4), mit Kern (n) und Nucleolus 


sich um ein diskretes System, jedoch ohne Mem- 
bran, handelt, das dem genetischen Code (dem 
Zellkern) einverleibt ist, weiter aus den schwer- 
wiegenden Indizien, die auf eine Rolle im Stoff- 
wechsel deuten, und schlieBlich aus dem Umsatz 
von RNS, von dem bekannt ist, daB er zur Protein- 
synthese gehért. Die folgenden Tatsachen dagegen 
sprechen fiir die wesentlich auxiliare Funktion des 
Nucleolus: zunachst die embryonale Differen- 
zierung, die eine Synthese spezifischer Proteine 
erheischt; sie geht bis zu einem gewissen Grad 
auch wahrend der Abwesenheit organisierter 
Nukleolen und eines Organisators vor sich. Zwei- 
tens besitzen Zellen, die keine Proteine syntheti- 
sieren und Embryonen im Furchungsstadium, die 
also auf einen ,,Erhaltungs-Stoffwechsel“ einge- 
stellt sind, keine sichtbaren Nukleolen, obwohl sie 
zum Beispiel noch auf die Gegenwart von 
Enzymen angewiesen sind. Drittens gibt es 
niedere Organismen, Zellen von Sziaridenlarven, 
rasch wachsende Tumorzellen, die Proteine auf- 
bauen, ohne organisierte Nukleolen zu besitzen. 


ENZYME 
Nukleosidphosphorylase und Diphosphopyridin- 


wickeln. (Mit freundlicher Genehmigung von C. H. 
Waddington und M. M. Perry.) 


nukleotid-Synthetase, zwei Enzyme, die vorwie- 
gend im Kern vorkommen und vermutlich in die 
Synthese von Koenzymen eingreifen, sind im 
Nucleolus nachgewiesen worden [15]. Es ist daher 
méglich, daB der Nucleolus ein Koenzymspender 
fiir die Zelle ist. Es ist bemerkt worden, daB wenn 
Nukleolen und Mitochondrien gelegentlich durch 
die Kernmembran miteinander in Beriihrung 
kommen, die Mitochondrien von den Nukleolen 
Koenzym empfangen. Dalcq hat auferdem die 
Vermutung geduBert, der Nucleolus in 
Embryonen Adenosin-Triphosphatase erzeuge. 


RIBONUKLEINSAURE 


Die Beteiligung des Nucleolus am RNS-Umsatz 
der Zelle diirfte wohl seine wichtigste Funktion 
darstellen. Sie besteht darin, RNS entweder zum 
Endprodukt oder zu einer Zwischenstufe wahrend 
der Synthese eines Proteins zu machen. Damit ist 
die eine Seite der weiteren Frage nach der RNS- 
Synthese oder deren Steuerung durch den Kern 


_ fiir den Bedarf des Zytoplasmas zur Protein- 


synthese beriihrt. Daf die RNS des Zytoplasmas 
weitgehend von der Kern-RNS abhangt, ist reich- 
lich durch die Tatsachen belegt; im Nucleolus 
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verlauft der RNS-Stoffwechsel im allgemeinen dem 
des Kernes parallel. Neuere Experimente mit 
Bestrahlung des Nucleolus haben ergeben, daB ein 
Teil der Zytoplasma-RNS von der des Nucleolus 
abhangt; auch eine Abhangigkeit der Chromo- 
somen-RNS besteht nachweislich, wenn auch in 
geringerem Grade [16]. Es ist sehr beachtenswert, 
daB nach diesen Ergebnissen ein Teil der Zyto- 
plasma-RNS weder von der des Kerns noch von 
der des Nucleolus abhangig ist. Der Entstehungs- 
ort dieser Fraktion mag das Zytoplasma selbst 
sein, statt des Kerns, in den man fiir gewéhnlich 
den Sitz der RNS-Synthese, soweit sie von Kern 
oder Nucleolus gesteuert wird, verlegt. Man hat 
neuerdings auch nachgewiesen, da in Spinnen- 
oozyten die Zusammensetzungen der Nukleotide 
der Kern- und der Nucleolus-RNS identisch sind, 
sich dagegen von der iibrigen RNS unterscheiden; 
auch dies deutet auf eine nahe Beziehung 
zwischen den beiden genannten RNS-Komplexen 
[17]. 

Da8B wahrend der Interphase wenigstens ein 
Teil der Nucleolus-RNS in ihm selbst aufgebaut 
wird, laBt sich mit ziemlicher Sicherheit aus der 
Vollstandigkeit seiner Ausriistung zu dieser Syn- 
these, namlich dem Besitz an Vorstufen wie an 
Enzymen, ableiten; es folgt aber auch aus bio- 
chemischen und ganz besonders aus autoradio- 
graphischen Studien. Allgemein kann man sagen: 
je differenzierter die Zelle, desto rascher erfolgen 
die Synthesen. Wahrend der Neubildung des 
Nucleolus in der Telophase wird anscheinend ein 
Teil der Nucleolus-RNS von den Chromosomen 
beigesteuert in Form der schon erwahnten pra- 
nukleolaren Kérperchen. Man mu8 die Moéglich- 
keit erwagen, daB sich selbst wahrend der Inter- 
phase ein kontinuierlicher Zustrom chromoso- 
maler RNS zu der vom Nucleolus stammenden 
addiert; in diesem Fall bestiinde kein Wesens- 
unterschied zwischen der Nucleolusfunktion wah- 
rend der Interphase und seiner Neubildung 
wahrend der Telophase. Der Ort des gréBten 
RNS-Umsatzes wechselt jedoch bei den verschie- 
denen Nukleolen je nach ihrer Organisation; 
er ist zentral gelegen in den Nukleolen der 
Chironomiden-Speicheldriisen, die am zentralen 
Organisator haften bleiben (Abb. 1 und 2), er ist 
dagegen ausgebreitet iiber die Oberflache des 
Drosophila-Nucleolus, der vom Organisator ab- 
gelést ist. 

Die RNS des Nucleolus kann in Beziehung 
stehen zu zwei Arten von Ribonukleinsauren von 
ganz verschiedener biologischer Bedeutung: zur 
Transfer-RNS und zur ribosomalen RNS. Er 
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selbst kann daneben auch als Speicher fiir diese 
RNS dienen. [18]. 

Die Transfer-RNS kommt in einer niedermole- 
kularen RNS im Zellsaft vor und hat die Aufgabe, 
jene Aminosauren zu binden, die von spezifischen, 
aminosdure-aktivierenden Enzymen angeboten 
werden, und sie der ribosomalen RNS einzuver- 
leiben, worauf die Synthese zu Protein erfolgt. 

Nukleolare Synthese der Transfer-RNS ist in 
zwei verschiedenen Typen von Nukleolen nach 
verschiedenen Methoden nachgewiesen worden, 
namlich in der Seeigeloozyte [19] und in der 
Speicheldriisenzelle von Chironomiden [18]. Die 
Transfer-RNS konnte durch chemische Kriterien 
in der Oozyte verfolgt werden, sowie durch Ein- 
fiihrung von radioaktivem Pseudouridin, einem 
ziemlich spezifischen Vorstufenkérper in der 
Speicheldriise. 

Die Synthese von Transfer-RNS bedeutet eine 
bestimmte Aufgabe des Nucleolus fiir die Protein- 
synthese. Die Aufgabe besteht entweder im An- 
gebot von RNS als solcher, oder in deren Ver- 
wendung zur nukleolaren Synthese eines Proteins, 
oder in der Aufspeicherung aktivierter Amino- 
saure. Transfer-RNS iibertragt keine genetische 
Information, sie iibt jedoch statt dessen eine Hilfs- 
funktion bei der Proteinsynthese aus, die der 
geschilderten Bedeutung des Nucleolus als Hilfs- 
organelle durchaus entspricht. Es ist daher még- 
lich, daB der Nucleolus sich entwickelt hat in 
Anpassung an die Rolle der Proteinsynthese. 
Diese Rolle kénnte evolutionsmaBig eine Funktion 
urspriinglicher Art gewesen sein, oder die Funk- 
tion konnte sich aus Systemen ohne Transfer-RNS 
aber mit andersartigen Umsetzungen entwickelt 
haben. Transfer-RNS findet sich in niederen 
Organismen, die keine organisierten Kerne und 
keine Nukleolen besitzen. 

Die ribosomale RNS ist die hochmolekulare 
RNS der Ribosome, d.h. der Ribonukleoproteid- 
Partikeln, die in jeder mit Proteinsynthese be- 
schaftigten Zelle anzutreffen sind. Die Aufgabe 
einer solchen Zelle ist, die Matrizen zu formen, 
um auf ihnen durch peptidische Polymerisation 
von Aminosauren die Proteine zu bilden; dabei 
stammen die Aminosauren aus der Transfer-RNS. 
Ribosomale RNS muf zu dieser Aufgabe die 
Information iiber die richtige Reihenfolge der 
Aminosauren iibermitteln kénnen. Diese Reihen- 
folge ist grundsatzlich in den Genen verschliisselt, 
und man vermutet, daS die Ribosomen-RNS 
unter Steuerung der Gene im Kern synthetisiert 
wird, dann in die Baustellen des Zytoplasmas ver- 
lagert wird, wo sie ihre Rolle als Matrize spielt. 
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Die Synthese der Transfer-RNS, die wir zuvor 
besprochen haben, schlieBt nicht aus, da auch 
Ribosomen-RNS synthetisiert werden kénnte, da 
alle vier gr6Beren Ribonukleoside, die im Nucleolus 
vorhandensind, beiden Typen von RNS gemeinsam 
sind. Die Ribosomen-Partikeln, die das Elektronen- 
mikroskop im Nucleolus aufdeckt, gleichen denen 
des Kerns und des Zytoplasmas. Sie kénnten ent- 
weder im Nucleolus vollstandig synthetisiert wer- 
den, oder auch nur in ihrem Proteinbestandteil, 
wonach ihre RNS vermutlich in der iibrigen 
Kernsubstanz die Synthese erfahren hatte. Soweit 
unsere chemischen Kenntnisse reichen, sprechen 
sie eher fiir einen Ursprung der ganzen Partikel 
im Kern. Eine andere Méglichkeit ware, daB die 
Partikeln des Nucleolus selbst den Ort der Protein- 
synthese im Nucleolus darstellen wiirden, da sie 
im Zytoplasma selbst liegen und nicht fiir eine 
Verlagerung in dieses bestimmt sind. Eine 
Koexistenz von zwei Populationen von Partikeln 
ist ebenfalls méglich; dann wiirde die eine Art 
zum Apparat der Synthese gehéren und die 
andere ware das Produkt dieser Synthese. 
SchlieBlich ist auch denkbar, daB eine einzige 
Partikel zuerst eine synthetische Aktivitat im 
Nucleolus entfalten und dann, nach der Ver- 
lagerung ins Zytoplasma, die Tatigkeit dort fort- 
setzen wiirde. 

Nach einer verbreiteten Auffassung wirkt der 
Nucleolus in irgendeiner Weise bei der Nach- 
doppelung von Gen-RNS, die ohne seine Nach- 
hilfe nicht in geniigender Menge fiir den zyto- 
plasmatischen Aufbau gebildet wiirde, zumal in 
Zeiten starker Beanspruchung der Proteinsynthese, 
etwa wahrend der Sekretion oder der Differen- 
zierung. Die Gen-Ribonukleinsauren werden von 
den Matrizen abgeformt, die im Nucleolus depo- 
niert sind. Wahrend der Wiederentstehung des 
Nucleolus in der Telophase kénnte dies durch die 
pranukleolaren Ké6rperchen vollzogen werden. 
Es miiBte dann in der Interphase eine Strémung 
von Kern-RNS gegen den Nucleolus hin auf- 
treten; Untersuchungen in dieser Richtung mit 
Hilfe der Autoradiographie sind allerdings durch- 
aus nicht schliissig. Sind die Ribosomen- und die 
Transfer-RNS gen-spezifisch, wie man annimmt, 
dann folgt daraus, daB der Nucleolus die RNS- 
Matrizen von so vielen Genen beherbergen muB, 
als solche der Mithilfe zur Erzeugung von Ab- 
ziigen dieser Ribonukleinsauren bediirfen. Man 
hat auch vermutet, daB die Nucleolus-RNS Pro- 
tein speichern kénnte, und umgekehrt. 

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, da8 drei 
Typen von RNS-Matrizen im Nucleolus not- 


wendig sind, um die Hilfsfunktion im Apparat der 
Proteinsynthese auszuiiben, namlich: 

1) Eine einfache Matrize (oder hdéchstens 
einige wenige) zur Erzeugung einer allgemeinen 
Nucleolus-RNS, die Transfer- oder Ribosomen- 
RNS. Da der Nucleolus selbst einen genetischen 
Locus (oder héchstens einige wenige Loci) dar- 
stellt, kann diese Matrize aus Nucleolus-RNS 
bestehen und muB nicht eine RNS aus den 
Chromosomen sein. 

2) Eine Matrize zur Erzeugung eines allge- 
meinen Nucleolus-Endproduktes, des Ribosomen- 
proteins. Dieses Protein kann, wie im Falle der 
Transfer- oder Ribosomen-RNS, von einer oder 
mehreren Matrizen von eigentlicher Nucleolus- 
RNS erzeugt werden; wir kommen darauf zuriick. 

3) Matrizen-Ribonukleinsauren chromosoma- 
len Ursprungs, die am Nucleolus zusammenge- 
zogen werden zur Verdoppelung der Ribosomen- 
oder Transfer-RNS. 

Die Chromosomen, von denen man am ehesten 
annehmen darf, daB sie sich selbst geniigen, sind 
die vielstreifigen polytanen Chromosomen der 
Dipteren; es scheint, daB sie in grobem MaBe 
RNS-Material freigeben. (Wenn alle Gene ohne 
Nucleolus-Hilfe auskommen kénnten, dann kénnte 
man die Matrizen-RNS unter 3) fallen lassen.) 
Unterstiitzt wird diese Auffassung durch die Tat- 
sache, daB polytane Chromosomen von Sziariden 
(einer Dipterenfamilie) normalerweise keine Nu- 
kleolen besitzen, dagegen Nucleolus-Substanz 
weit verbreitet in der Zelle aufweisen, ferner, daB 
gewisse Saugerzellen mit gewohnlichen Chromo- 
somen in Gewebskulturen mit kleineren Nukleolen 
ausgeriistet sind, dafiir aber zerstreut viel Nu- 
kleolen-Substanz enthalten. Ein fundamentaler 
Unterschied zwischen polytanen und gewéhn- 
lichen Chromosomen ergabe sich damit aus dem 
MaBe, in dem die beiden Typen der Mithilfe des 
Nucleolus zur Erzeugung von RNS-Matrizen 
bediirfen. 


PROTEINE 


Obwohl die Nukleolen sowohl wachsender wie 
reifer Zellen alle Erfordernisse zur Proteinsynthese 
besitzen, vollzieht sich der Umsatz von Amino- 
saure nur im wachsenden Nucleolus. Diese be- 
grenzte Umwandlung von Aminosaure kann man 
aus verschiedenen Griinden als Ausdruck reiner 
Proteinsynthese auslegen und nicht als bloBe 
Aktivierung oder als Austauschvorgang von 
Aminosaure. Diese Synthese wiirde zum Teil das 
Protein des wachsenden Nucleolus betreffen, zum 
Teil vielleicht auch ein fiir die Abgabe bestimmtes 
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Protein erzeugen, und das umsomehr, als man 
neuerdings gefunden hat, daB der Nucleolus fiir 
sein eigenes Wachstum wenigstens teilweise schon 
fertiges Protein verwendet. Es ist klar, daB der 
ausgereifte Nucleolus eine Kontrolle iiber die 
Zellproteine nur ausiiben kann entweder durch 
Proteine, die er wahrend seiner Wachstums- 
periode synthetisiert hat, oder auf dem Umweg 
iiber seine RNS, die ihre Umsetzungstatigkeit im 
Stadium seiner Reife fortsetzt. 

Drei Klassen von Proteinen kann der Nucleolus 
zur Abgabe nach auBen bereitstellen; der Matri- 
zenapparat fiir ihre Erzeugung ist schon ge- 
schildert worden. 

Man kommt auf verschiedenen Wegen zum 
SchluB [18], daB Ribosomenprotein im Nucleolus 
entsteht. Es kénnte sich mit der Ribosomen-RNS 
verbinden und so in situ die fertigen Ribosomen- 
Partikeln formen; tatsachlich ware dies eine der 
einfachsten generellen Funktionen, die man fiir 
den Nucleolus annehmen kénnte, wobei man seine 
mithelfende Rolle in der Proteinsynthese der Zelle 
im Auge behalten muB. Sie stiinde auch im Ein- 
klang mit allem, was wir iiber den Umsatz von 
Aminosdure und RNS im Nucleolus aussagen 
kénnen. Dazu gehért, daB ribosomale Partikeln 
vom Nucleolus nur wahrend seines Wachstums 
erzeugt werden. 

Wir miissen hier noch mehrere andere Proteine 
erwahnen. Zunachst findet sich in einigen 
Oozyten ein gemeinsames Antigen in Nukleolen 
und Dotter, das aus den Nukleolen stammen 
konnte; daB die Nukleolen an der Dotterbildung 
teilnechmen, ist schon vor langem angenommen 
worden. Nukleolenprotein diirfte ferner eine Rolle 
spielen bei der Entstehung der morphogenetisch 


aktiven Proteine im Zytoplasma von Acetabularia. 
In diesen beiden Fallen kénnen die Proteine in 
den Ribosomen ihre Bildungsstatte haben. 

Haufig zu beobachten ist eine Ausscheidung aus 
dem Nucleolus, die als ,,Matrix‘S am Kern er- 
scheint. Man kann annehmen, Antik6érper- 
und Hormonproteine sich in den Nukleolen jener 
Zellen ansammeln, in denen diese Substanzen 
umgesetzt werden. Man hat auch nachgewiesen, 
daB Hamoglobin in den Erythroblasten durch 
Nukleolen synthetisiert wird [20]. 

Verschiedene ahnliche Ziige zwischen Nu- 
kleolen und Mitosenspindeln lassen vermuten, 
da8 auch die Bildung der Spindel auf den 
Nucleolus zuriickgeht. Erstens enthalten beide 
anscheinend nur ein einziges Protein und zeigen 
auch sonst groBe Ahnlichkeit im chemischen Auf- 
bau. Zweitens fallt eine gewisse Wechselbezie- 
hung auf zwischen dem Nucleolus und der 
Spindelfunktion [18]. Drittens wird die Spindel- 
bildung sofort gehemmt durch Bestrahlung eines 
einzelnen Nucleolus in einem Kern. Viertens wird 
das Spindelprotein vor der Spindelbildung syn- 
thetisiert, das heiBt also, bevor der Nucleolus bei 
der Teilung verschwunden ist, und vielleicht zu 
einer Zeit, da er noch Aminosadure umsetzt. Aus 
der erheblichen relativen Menge Spindelprotein 
ergibt sich jedoch, daB wohl nicht alles von der 
Nucleolussynthese abhangt. Der Nucleolus kénnte 
aber auch in die Spindelbildung eingreifen, indem 
er Aktivatoren ausgeben wiirde, die zur Spindel- 
struktur Beziehung haben. Das _ schlagendste 
Argument gegen die Auffassung der Spindel- 
bildung als einziger Funktion des Nucleolus ergibt 
sich aus seiner offensichtlichen Tatigkeit in Zellen, 
die sezernieren und nicht in Teilung gehen. 
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Reaktiv-Farbstoffe fiir Cellulose 


I. D. RATTEE 


Das Farben ist eines der altesten technologischen Verfahren, und trotzdem war noch vor gut 
hundert Jahren die Herstellung und Anwendung von Farben eher eine Kunst als eine 
Wissenschaft. Dem vergangenen Jahrhundert verdanken wir nicht nur eine groBe Vielfalt 
synthetischer Farbstoffe, sondern auch ein vertieftes Verstandnis des Farbeprozesses selbst. 
Eine der jiingsten Friichte hiervon ist die Entdeckung der wichtigen neuen Klasse der 
Reaktiv-Farbstoffe, die so genannt werden, weil sie mit den Hydroxylgruppen der behandel- 
ten Faser chemisch reagieren. Der ideale Reaktiv-Farbstoff ist vorlaufig noch ein Wunsch- 
traum, aber der spontane Erfolg der neuen Gruppe hat der Forschung auf diesem Gebiet 


starke Impulse gegeben. 


Noch vor wenig mehr als einem Jahrhundert 
farbte man mit Extrakten aus Pflanzen, Hélzern 
und Insekten nur kleine Materialchargen in 
empirischen Verfahren. Die Ausdehnung der 
Textilproduktion, die so wesentlich an der indu- 
striellen Revolution beteiligt war, hatte die 
Rationalisierung der Textilfarbung und ihre 
Konsolidierung als eine fortgeschrittene indu- 
strielle Technik zur Folge. Die Entdeckung des 
ersten synthetischen Farbstoffs durch W. H. 
Perkin (1856) und die nachfolgende, fiir die weitere 
Entwicklung der synthetischen Farben so wichtige 
Entdeckung der Diazo-Reaktion durch P. Griess 
ergaben die Basis fiir das rasche Aufbliihen der 
Farbenindustrie. In den diesen Erfindungen 
folgenden Jahren wurde eine groBe Zahl von 
Farbstoffen synthetisiert, und es sind heute iiber 
3500 chemische Verbindungen, davon etwa 2000 
mit einer Azo-Gruppe, als Farben im Handel. 
Der Umfang der damit zusammenhangenden 
Forschung wird am besten dadurch gekennzeich- 
net, da diese Farbstoffe nur eine Auslese sind 
von ungefahr einer Million von Versuchsprapara- 
ten der industriellen Forschungslaboratorien. 1958 
hat G. S. J. White [1] geschatzt, daB in der 
ganzen Welt pro Jahr ungefahr 300 Millionen 
Pfund fiir Farben ausgegeben werden, und dab 
die Farbereien, die diese gewaltigen Mengen 
verbrauchen, manchmal pro Woche bis zu 10 
Millionen Meter gefarbtes Tuch ausstoBen. 

Fiir die Farbstoffchemie sind bestimmte or- 
ganisch-chemische Strukturen von _besonderer 
Bedeutung. So haben sich z.B. Substanzen mit 
zwei oder mehr Azo-Bindungen, trotz ihrer 
geringen Echtheit, fiir die billige Anfarbung von 
Cellulosefasern, wie z.B. Baumwolle oder Kunst- 
seide, als sehr brauchbar erwiesen. Die Bewah- 
rung bestimmter Strukturprinzipien hat zur 


Entwicklung von Farbstoffklassen gefiihrt, die in 
der gleichen Weise angewendet werden kénnen 
und die gleiche allgemeine Resistenz gegen 
NaSbehandlung zeigen. Man spricht daher z.B. 
von substantiven Baumwollfarbstoffen, Kiipen- 
farbstoffen, Azofarbstoffen usw. und bezeichnet 
damit Farbstoffe mit vergleichbaren Allgemein- 
eigenschaften. 

Die Bedeutung der Cellulosefaser fiir Textilien 
hat zur Entwicklung von etwa acht Farbstoffklas- 
sen gefiihrt; die jiingste ist die Klasse der Reaktiv- 
Farbstoffe, die sich rascher einfiihrte und mehr 
Interesse weckte als je eine andere zuvor. Obwohl 
es sich noch um eine verhialtnismaBig kleine 
Gruppe handelt, die erst knapp iiber hundert 
benannte Produkte umfaBt, steht sie doch in 
Forschung und Patentwesen an erster Stelle. 
Zwei Griinde sind hierfiir maBgebend, die man 
am besten am FarbeprozeB selbst erlautern kann. 

Taucht man ein Gewebe in eine Farbstoff- 
lésung, dann wird entweder die Lésung einfach 
aufgesogen, oder der Farbstoff wird von der 
Lésung auf die Faser iibertragen. Die Farbeeigen- 
schaften eines Farbstoffmolekiils werden durch 
bestimmte chemische Strukturen oder Gruppen 
bestimmt, die eine Lésung in der Faser oder die 
Verbindung mit ihr durch Wasserstoffbriicken 
oder Nebenvalenzen erméglichen. Dieser Grund- 
mechanismus gilt fiir alle Farbstoffe und Fasern. 
Die zweite wichtige Eigenschaft eines Farbstoffs 
ist seine Beweglichkeit innerhalb der Faser; sie 
bestimmt die Resistenz der Anfarbung gegen 
Waschen oder andere Nafbehandlungen. Die 
Waschechtheit kann durch Bildung von Wasser- 
stoffbriicken, Elektrovalenzbindungen, Aggrega- 
tion des Farbstoffs in der Faser oder auf andere 
Weise beeinfluBt werden. Im allgemeinen haben 
Farbstoffe, die nur durch schwache Bindungen, 
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z.B. iiber Wasserstoffbriicken festgehalten werden, 
keine hohe NaBechtheit, da ihre Bindung leicht 
reversibel ist. 

Will man hohe NaBechtheit erreichen, mu8 
man den Farbstoff nach der Absorption auf der 
Faser gegen den urspriinglichen Zustand veran- 
dern, indem manihnz.B. unléslich macht. So sind 
Kiipenfarbstoffe chinoide Pigmente, die zunachst 
durch alkalische Reduktion als Natriumsalze 
léslich gemacht werden. Nach Aufnahme durch 
die Faser wird das reduzierte Salz zum unléslichen 
Pigment oxydiert, das mechanisch festgehalten 
und damit sehr waschecht wird. Man kann auch 
zunachst eine Substanz verwenden, die selbst kein 
Farbstoff ist, sich aber mit einer anderen Kom- 
ponente, z.B. einem Diazonium-Salz, erst in der 
Faser zum Farbstoff verbindet. Diese letzte Me- 
thode ist auf einen hohen Stand entwickelt worden, 
und man kann heute sogar Kupferphtalocyanin- 
Derivate auf der Faser synthetisieren [2]. 

Eine andere neu er6ffnete Moglichkeit, den 
Farbstoff dauerhaft mit der Faser zu verbinden, 
bieten Verbindungen, die mit reaktionsfahigen 
Atomen oder Gruppen der Fasersubstanz selbst 
eine covalente Bindung zu bilden vermégen; es 
sind dies die Reaktiv-Farbstoffe. Bevor man sie 
kannte, konnte man echte Anfarbungen von 
Cellulosefasern nur mit der oben beschriebenen 
Pigmentierungstechnik erreichen. Ein Farbstoff 
aber, der sich fiir dieses Verfahren eignet, mu 
spezielle Gruppen, wie die Chinongruppe, ent- 
halten, wodurch wieder die Freiheit des Far- 
benchemikers zur Entwicklung neuer Farbténe 
erheblich eingeengt wird. Ohnehin werden die 
Farben beim Unléslichmachen stumpfer. Die 
Gruppe, die bei den Reaktiv-Farbstoffen die 
Bindung an die Faser bewirkt, kann vom chromo- 
phoren System getrennt sein; folglich ist eine weit 
groBere Skala auch brillanter Farbténe zuganglich, 
die friiher mit annehmbarer Echtheit auf Cellu- 
losefasern nicht zu erzielen waren. 

Echte Farbungen von Cellulosefasern nach dem 
Pigmentierungsverfahren erfordern nach der pri- 
maren Anfarbung eine manchmal mehrstufige 
Nachbehandlung. Die Arbeitsfolge bei Kiipen- 
farbstoffen ist z.B. die folgende: Reduktion— 
Farben—Oxydation—Seifen. Die Anwendung 
der Reaktiv-Farbstoffe ist weit einfacher und 
geht im Héchstfall iiber zwei Stufen. 

Die Reaktiv-Farbstoffe verdanken demnach 
diesen zwei charakteristischen Eigenschaften ihre 
Beliebtheit, und ihre eindeutigen technischen 
Vorziige haben bewirkt, daB den ersten, 1956 von 
den Imperial Chemical Industries unter dem 
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Namen Procion eingefiihrten Cellulose-Reaktiv- 
farben rasch andere Produkte wie z.B. Cibacron 
(Ciba), Remazol (Hoechst), Drimaren (Sandoz) 
und Reacton (Geigy) folgten. Obgleich die Reak- 
tion des Handels in diesem AusmaB nicht voraus- 
gesehen werden konnte, war man sich doch einiger 
der méglichen Vorteile dieser Farbemethode schon 
seit langem bewuBt, und man muB in gewissem 
Sinn die kommerzielle Entwicklung der Cellulose- 
Reaktivfarben als die Frucht einer mehr als 
sechzig Jahre alten Forschung ansehen. 

Die Arbeit zur Herstellung von farbigen 
Cellulose-Derivaten hat sich auf die Bildung von 
Estern oder Athern vor allem an dem Hydroxyl 
an C-6 der Anhydroglucose-Einheit beschrankt: 


H OH 


X entspricht bei Estern einer Acyl- oder Aroyl- 
gruppe, bei Athern einer Alkyl- oder Arylgruppe. 
Die Celluloseester bilden sich leichter als die 
Ather; ihre Stabilitat hangt von der Starke der 
Saurekomponente ab, wobei die schwacheren 
Sauren die stabileren Ester ergeben. Die Ather 
sind meist viel schwerer zuganglich, aber auch 
stabiler, doch gilt diese Unterscheidung nicht 
streng, da die Stabilitat des Produkts sehr von der 
Art des gebildeten Athers oder Esters abhangt. 


ALTERE FORSCHUNG 


Unter den ersten, die dieses Gebiet bearbeiteten, 
befanden sich C. F. Cross und E. J. Bevan [3], die 
Cellulose mit starker Natronlauge behandelten 
und dann diese ,,Natroncellulose“‘ den nachfol- 
genden Reaktionen unterwarfen: 


+ < 


Nitrierung 
Cellulose—G.CO NO, 

Reduktion 
Cellulose—G.cO NH, 

Diazotierung 
Cellulose—O.CO N, Cl 


| 
Kupplung 


{ Hs 
Cellulose—O.CO N=N N 
CH; 


CH,OX 
| 
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Die Farbe des so gewonnenen Cellulose-Deri- 
vats war zwar sehr waschecht, doch wurde das 
Gewebe so stark angegriffen, daB der praktische 
Wert gering blieb. Diese Methode wurde von 
anderen [4-7] griindlichst untersucht, wobei zur 
Vereinfachung des Verfahrens andere Acylie- 
rungskomponenten erprobt wurden. Im Lichte 
der spateren Entwicklung sind besonders die 
Untersuchungen von Haller und Mitarbeitern 
(1930-33) [8] von Interesse. Sie versuchten, 
Cellulose mit 2,4,6-Trichlor-1,3,5-triazin zu acy- 
lieren und benutzten die bekannte Stufenreaktion 
dieser Verbindung, um die drei Chloratome 
einzeln zur Reaktion zu bringen: 


(in Xylol) 


Umsetzung in der Kalte 
mit einem Amin 


\ 
N 
NH 
YY <>» 
hon 


d 


Das letzte Derivat kann durch Kupplung mit 
einem Diazoniumsalz zu einer gefarbten Cellulose 
umgesetzt werden. Im Grunde brachte aber 
auch dieses Verfahren keinen grundsatzlichen 
Fortschritt gegen die friiheren Methoden. Es 
wurden organische Lésungsmittel verwendet, und 
die betrachtlich abgebaute Cellulose hatte nur 
noch geringen Textilwert. 

Kennzeichnend fiir alle alteren Arbeiten ist die 
Verwendung konzentrierter Natronlauge zur Dar- 
stellung von Natriumcellulose; man nahm an, daB 


gelang, Cellulose unter relativ milden Bedingun- 
gen zu verestern: 


R, 
| 
NH.R, 
Cc Alkali 
| + Cellulose——_—___» +CO, 
R, O R, 
C—O—Cellulose 
il 
oO 


DIE ENTWICKLUNG VON BRAUCHBAREN 
ESTERFARBEN 


Bis nach 1950 wurde jedoch die Arbeit Giin- 
thers zur Auffindung besserer Veresterungskom- 
ponenten nicht weitergefiihrt. Dann untersuchten 
I. D. Rattee und W. E. Stephen die Eignung von 
zur Herstellung gefarbter Cellulose-Derivate unter 
den fiir einen FarbeprozeB in Frage kommenden 
milden alkalischen Bedingungen. Trotz geringem 
Substitutionsgrad geniigte die erreichte Reak- 
tionsquote als Grundlage fiir einen attraktiven 
FarbeprozeB, der echte Anfarbungen iiber einen 
geniigend groBen Bereich von Farbténen und 
-Nuancen lieferte [10]. Es wurde nachgewiesen, 
da8B die Reaktion zwischen diesen Farbstoffen und 
Cellulose selbst in sodaalkalischem Medium schon 
in fiinf Sekunden abgeschlossen sein konnte. 
Auch lieB sich die Reaktionsgeschwindigkeit 
durch Anderung von py oder Temperatur so 
kontrollieren, dafB die Farbstoffe unter allen 
Bedingungen der normalen Farbepraxis aufge- 
bracht werden konnten. 

Als Folge dieser Erkenntnisse wurde unter dem 
Handelsnamen Procion das erste Sortiment von 
Reaktiv-Farbstoffen fiir Cellulose entwickelt. Ihr 
Erfolg veranlaBte eine intensive Industriefor- 
schung iiber Farbstoffe mit zur Veresterung 
geeigneten Gruppen; sie fiihrte schlieBlich zur 
Entwicklung der nachfolgenden drei Typen von 
Esterfarben fiir Cellulose: 


Cl 
die relativ inerte Cellulose nur unter extremen Fa 

i ij i “hi i N—C Procion-Farben (I.C.I.) 
schien dies die logische SchluBfolgerung aus den (1) R.NH—C N beide Chloratome labil. 
Arbeiten zur Darstellung von Cellulose-Derivaten ¥ 
N=C 
fiir Textilien und andere Zwecke, bei denen man \‘\ 
in der Cellulosekette einen ausreichend hohen cl 
Substitutionsgrad erreichen mu8. Zum Farben 
wird aber ein Substitutionsgrad von nur 1 bis 2% N—C Procion H-Farben (I.C.I.) 

N In diesen Farbstoffen ist 
bendtigt, und erst mit dieser Erkenntnis wurde ein ~~ ff die Gruppe X nicht labil. 
praktisch brauchbares Verfahren méglich. Die N=C 
Bestatigung brachte F. Giinther [9], dem es “\ 
156 


> 


JULI 1961 


Reaktiv-Farbstoffe fiir Cellulose 


ENDEAVOUR 


Cl 
N—C Reacton-Farben (Geigy) 
(3) R.NH—C Cc—Cl In diesen Farben ist nur 
ein Chloratom labil. 
Cl 


GEFARBTE CELLULOSE-ATHER 


Die Untersuchungen iiber die Bildungsweise 
von Cellulose-Athern ergaben einen anderen Typ 
eines Reaktiv-Farbstoffs, der mit der Cellulose- 
faser unter den gleichen allgemeinen Bedin- 
gungen wie die Esterfarbstoffe reagiert. Diese 
,»Remazol-Farbstoffe‘‘ (Hoechst) [11] haben die 
allgemeine Formel R.SO,.CH,.CH,.OSO,Na. 
Sie reagieren iiber die zur Veratherung extrem 
aktive Zwischenverbindung R.SO,.CH==CH,, 
die durch Abspaltung von Schwefelsaure entsteht. 

Farbige Ather sind bisher weniger beachtet 
worden als die entsprechenden Ester, sicher da- 
rum, weil sie bis zur Entdeckung der fiir ihre 
Synthese geeigneten Vinylsulfonylgruppe relativ 
schwer herzustellen waren. 1926 erhielt D. H. 
Peacock [12] eine echt gefarbte Cellulose, als er 
Baumwolle in einer waBrigen Lésung von m- 
Nitrobenzyl-dimethyl-phenyl-ammoniumchlorid 
kochte und anschlieBend unter Reduktion dia- 
zotierte und kuppelte. C. Granacher [13] stellte 
diazotierbare Fasern her, indem er wasserfreie 
Alkali-Cellulose mit p-Nitrobenzylchlorid und 
ahnlichen Chlormethylverbindungen bzw. mit 
Dinitrohalogenbenzolen oberflachlich veratherte 
und anschlieBend reduzierte. Von anderen wurde 
in der gleichen Richtung gearbeitet [6, 14-16]. 
Den ersten Versuch, die Cellulose mit den Farb- 
stoffen direkt zu verathern, machte J. D. Guthrie 
[17], der fand, daB8 man durch Impragnierung 
von Baumwolle mit Alkoholsulfaten in Natron- 
lauge und einstiindigem trockenem Erhitzen auf 
100—110° C echte Anfarbungen erhalten kann. 

Wie bei den Estern erméglichten diese Alteren 
Arbeiten noch kein praktisches Farbeverfahren. 
Erst nach Entwicklung der Athylsulfatsulfonyl- 
Farbstoffe im Jahre 1944 [11, 18] und ihrer 
nachfolgenden Anwendung auf Cellulose unter 
den von der Chemie der Cellulose-Ester bekannten 
Reaktionsbedingungen [10], stellte sich der Erfolg 
ein. 


REAKTIONSKINETIK 


Die vier heute verfiigbaren Systeme von Reak- 
tiv-Farben stimmen darin iiberein, daB sie 
unter alkalischen Bedingungen alle mit den Hy- 
droxylgruppen der Cellulose und mit Wasser 


reagieren, und daB in jedem Fall nur eine Reak- 
tion die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmt. Das 
gilt nicht nur fiir die eindeutig monofunk- 
tionellen Farbstoffe, sondern auch fiir die po- 
tentiell bifunktionellen 2,4-Dichlor-1,3,5-triazin- 
6-yl-amino-Farbstoffe, weil namlich die Reak- 
tionen dieser Verbindungen mit Amino-oder Oxy- 
verbindungen stufenweise verlaufen. Die Reaktion 
eines der Chloratome in diesen Farbstoffen mit 
Wasser fiihrt zu der relativ reaktionstragen Mono- 
chlormonooxy-Verbindung, so daB man zur Beur- 
teilung der Farbekinetik zunachst nur die Reaktion 
eines Chloratoms in Betracht ziehen mu8. Das 
Studium der Kinetik der Reaktion zwischen den 
Dichlortriazin-Farbstoffen mit Wasser oder Cellu- 
lose gibt darum eine fiir alle z.Zt. verfiigbaren 
Systeme giiltige Information. Man kann sogar 
argumentieren, da die Theorie fiir jeden Reaktiv- 
Farbstoff und jede Faser giiltig sein muB, voraus- 
gesetzt, daB nur Reaktionen mit der Faser und mit 
Wasser stattfinden; die Bedeutung der Theorie ist 
daher weitreichend. 

Zur Untersuchung des Systems ist es zunachst 
notwendig, die Nebenreaktion mit Wasser zu 
betrachten, da offensichtlich ihr Anteil wahrend 
der Farbung die Leistung des Verfahrens_ be- 
stimmt. Wie noch gezeigt werden soll, ist die 
Reaktionsgeschwindigkeit mit Wasser bei gege- 
benem py ein indirektes MaB fiir die Reaktion des 
Farbstoffs mit Cellulose. 

Die Hydrolysengeschwindigkeit eines Dichlor-s- 
triazin-Farbstoffs in Wasser laBt sich auf viele 
Arten messen, aber da hier nur die Hydrolyse des 
ersten Chloratoms interessiert, eignet sich am 
besten eine Farbreaktion zwischen Dichlor-s- 
triazin-Farbstoffen und Pyridin in Gegenwart von 
Natronlauge [19, 20]. Mit dieser eleganten 
Methode sind die Konstanten der Reaktion 
einiger Dichlor-s-triazin-Farbstoffe mit Wasser 
bestimmt worden [21]. Die Reaktionsgeschwin- 
digkeit variiert sehr stark und ist py-abhangig. 

Die Reaktionsgeschwindigkeiten mit Wasser bei 
Puto unterscheiden sich bei dem reaktionsfahig- 
sten und reaktionstragsten Handelsfarbstoff um 
den Faktor 18. Da es schwer war zu beurteilen, 
ob dieser Befund auch fiir die Cellulose gilt, 
wurden zuniachst einmal Modellversuche iiber die 
Reaktion der Farbstoffe mit hydroxylhaltigen 
Verbindungen durchgefiihrt, z.B. mit Sorbit 


CH,OH(CHOH),CH,OH 


Das Reaktionsprodukt Sorbit-Farbstoff gibt selbst 
wieder mit Pyridin in Natronlauge eine Farb- 
reaktion, so daB man den Verlauf der Reaktion 
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elektrometrisch verfolgen muB. Bei py < 10,5, 
Raumtemperatur und einem Uberschu8 an 
Sorbit wurden Pseudo-Reaktionskonstanten 1. 
Ordnung bestimmt (Tab. 1). 


TABELLE I 
Reaktionskonstanten bei py1o und 25° C 
Dichlor-s-triazin- ksorbit/ 

Farbstoff ki ,0 (min~) 
Procion Gelb R .. | 6,0x 107-4 | 2,8x 107? 47 
Procion Brillant 

Gelb 6G 9.4% 107° | 1,4 10-* 4! 
Procion Brillant 

Rot 2B.. | 42 
Procion Brillant 

Rot 5B.. oa, | 39 
Procion Blau 3G.. | 3,7x | 1,4x 107! 38 
Procion Brillant 

BlauR.. | 46 
Procion 

Scharlach G 6.3.x | 26x te" 44 
Procion Brillant 

Orange G 84x 107* | 107? 43 


Man erkennt einerseits die groBe Streuung der 
Werte fiir Wasser bzw. Sorbit, andererseits aber 
auch die relative Konstanz des Verhiltnisses der 
Reaktionskonstanten. 

Auch das Mannit/Wassersystem ist mit einem 
einzigen Farbstoff iiber einen groBen Alkalitats- 
bereich untersucht worden. Die fiir Mannit und 
fiir Wasser gemessenen Pseudo-Reaktionskon- 
stanten 1. Ordnung ergaben ein mit wachsendem 
Pu kleiner werdendes Verhaltnis 
Damit werden die Vorgange jedoch nicht un- 
bedingt richtig wiedergegeben, denn unter den 
Py-Bedingungen des Versuchs kénnen Mannit- 


TABELLE II 


Vergleich der Quotienten von Pseudo-Reak- 
tionskonstanten 1. Ordnung und bimolekularen 
Reaktionskonstanten fiir das System Mannit/ 
Wasser. 


NaOH kMannit/ kWasser kMannit o-/kou- 
O,I n 1,05 1355 
0,2 0,89 13,5 
0,4 0,66 14,3 
0,6 0,58 14,7 
0,8 0,40 12,2 
1,0 0,41 14,5 
2,0 0,20 15,8 


Mittelwert kmannit o-/KoH— = 14,1 + 1,2 


158 


Ionen entstehen. Daf auch diese reagieren kén- 
nen, wird sehr wahrscheinlich durch die Tatsache, 
daB die Berechnung von bimolekularen Reak- 
tionskonstanten fiir die Konzentrationen [Man- 
nit O-] und [OH~] mit bekannten pK-Werten ein 
konstantes Verhaltnis der beiden Reaktionskon- 
stanten bei allen py-Werten ergibt, wie in Tab. 1 
fiir einen typischen Farbstoff gezeigt wird. 

Das Ergebnis beweist, daB die Reaktion von der 
Konzentration des Kohlehydrat-Ions bestimmt 
wird, und da die verschiedenen Farbstoffe, 
trotz der grofen Unterschiede ihrer Reaktions- 
fahigkeit, bei einem gegebenen Kohlehydrat 
bezogen auf Kohlehydrat-Ion und Hydroxyl-Ion 
alle dasselbe Reaktionsverhaltnis aufweisen. 

Wir wollen nun die Reaktion mit der Cellulose 
selbst betrachten. Der heterogene Charakter des 
Systems Cellulose/Wasser/Farbstoff kompliziert 
die Anwendung des besprochenen Reaktions- 
mechanismus auf das Anfarben von Cellulose, 
weil bei der Konzentrationsberechnung der ver- 
schiedenen Komponenten Affinitat und Diffusion 
sowie gegebenenfalls sterische Faktoren in der 
Festphase beriicksichtigt werden miissen. Ferner 
mu nachgewiesen werden, Cellulose-Ionen 
unter den gegebenen Reaktionsbedingungen iiber- 
haupt existieren. Zum Gliick hat sich dasselbe 
Problem bereits auf anderen Arbeitsgebieten 
gestellt, und von P. V. Danckwerts [25] stammt 
die folgende Gleichung, die sich auf eine fiir 
Farbevorgange passende Form vereinfachen 1aBt: 


J (dk) 


Q = Menge des durch die Flacheneinheit der festen 
Oberflache diffundierenden Farbstoffs 
c = Gleichgewichtskonzentration an der 
Oberflache 
d= Diffusionskoeffizient 
k = Reaktionskonstante fiir Cellulose 
t= Dauer des Farbevorgangs 


Diese Gleichung hat H. Sumner [22] auf das 
Verhalten von Cellulose-Reaktiv-Farbstoffen an- 
gewendet. Da sich die Danckwerts-Gleichung auf 
den Idealfall der Diffusion in eine Scheibe von 
unendlicher Dicke bezieht, muBte man die Ver- 
suche mit einem Viskosefilm statt mit Fasern 
ausfiihren. Durch Bestimmung der Werte von Q, 
c und d konnte Sumner fk iiber eine Skala von 
Pu-Werten berechnen und zur Reaktionsgeschwin- 
digkeit mit Wasser in Beziehung setzen. Wie in 
dem System Mannit/Wasser ist das Verhiltnis 
nicht konstant und variiert zwischen 25 und 10. 
Das Verhalten des Mannit/Wasser-Systems laBt 


= 
A 
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jedoch vermuten, daB man in Wirklichkeit die 
k-Werte auf Grund der Reaktion mit ionisierten 
Hydroxylgruppen vergleichen sollte. 

Mit der Messung eines Donnan-Gleichgewichts 
[23] und des pK-Werts von Cellulose nach Neale 
[24] hat Sumner beweiskraftig belegt, daB Natron- 
lauge in einem Neutralisationsmechanismus ver- 
braucht wird. Die fiir die Aufnahme von Natron- 
lauge gefundenen und die nach der Neutralisations- 
theorie berechneten Werte stimmten hervorragend 
iiberein. Wenn man die mit der vereinfachten 
Danckwerts-Gleichung bestimmten Reaktionskon- 
stanten auf [Cellulose-O~] korrigiert und das Ver- 
haltnis der neuen Werte mit den Konstanten fiir 
[OH~] ausrechnet, erhalt man fiir alle alkalischen 
Pu-Werte fast konstante Zahlen (Tab. m1). 


TABELLE III 


Vergleich des Verhialtnisses der Konstanten von 
Pseudo-Reaktionen 1. Ordnung und bimolekularen 
Reaktionen (Cellulose/Wasser-System bei 20° C) 


KCellulose kCellulose/ kCelluloseO~ 
Pu ky 20 min-? min-? H,O 
8,00 | 9,12x 1074 — = 
8,81 | 3,63 x 107% — 
9,14 | 5,62 x 107% — 
9,46 | 6,92 x 1,72 x 1077 25 0,95 
9:74 | 1,29x 1072] 3,30x 107? 26 1,16 
10,99 | 10-2] 7,03 x 107! 25 1,16 
11,70 | 6,46x 107? 1,59 25 1,28 
11,94 | 1,00x 107! 1,87 19 1,06 
12,63 | 4,90x 107! 9573 16 1,37 
12,73 | 6,03 x 107} 6,52 11 1,03 
Mittelwert = 1,14+0,14 


Aus diesen Versuchen ergibt sich ein auBerst 
einfaches Bild von der Reaktion zwischen Reak- 
tiv-Farbstoffen und Cellulose. Der Farbstoff 
reagiert mit Hydroxyl-Ionen und Cellulose-Ionen, 
und die Reaktionsgeschwindigkeit ist daher in 
Abwesenheit von Alkali durch die minimale 
Konzentration beider Ionenarten extrem niedrig. 
Zugabe von Alkali steigert die Geschwindigkeit 
beider Reaktionen, und man kann die Bevorzu- 
gung der Reaktion mit Cellulose nicht mit einer 
prinzipiell gr6Beren Reaktionsfahigkeit erklaren, 
da beide Reaktionskonstanten, bezogen auf Anio- 
nen, in derselben GréSenordnung liegen. Wir 
miissen daher nach anderen Faktoren suchen. 
Zunachst ist da die Affinitat des Farbstoffs fiir 
die Cellulosefaser, durch welche die Farbstoff- 
konzentration auf der Faser auf etwa das 500- 
fache von der in Wasser gesteigert wird. Zum 


Zweiten ist die Dissoziationskonstante der Cellu- 
lose niedriger als die des Wassers (pK 13,7 gegen 
pK 15,7) so daB bei jedem py-Wert die Cellulose 
gegeniiber Wasser etwas starker ionisiert ist. Diese 
zwei Faktoren geniigen, um das _ betrachtliche 
Mengeniibergewicht des Wassers im praktischen 
Farbebad mehr als auszugleichen. Nach der 
Danckwerts-Gleichung ist die Affinitat des Farb- 
stoffs fiir die Faser (c) die wesentliche Bestim- 
mungsgr6Be, weil die anderen Faktoren, Diffu- 
sion und Reaktivitat, als Quadratwurzeln in der 
Gleichung erscheinen. Eine groBe Affinitat ist 
jedoch haufig mit einem kleinen Diffusionswert 
gekoppelt, und in einem brauchbaren Farbstoff 
muB ein verniinftiges Gleichgewicht zwischen 
diesen Eigenschaften bestehen. 

DaB die von Sumner bestimmten Reaktionskon- 
stanten fiir die Reaktion von Cellulose mit dem 
Reaktiv-Farbstoff sich auf eine einzige Farbstoff- 
Faser-Reaktion beziehen, ist unwahrscheinlich. 
Gardner und Purves [26] konnten zeigen, dab 
p-Toluolsulfonylchlorid mit den drei Hydroxyl- 
gruppen der Cellulose an C-6, C-2 und C-3 im 
Verhaltnis 23,4 :2,16:0,106 reagiert. Es ist 
daher sehr wahrscheinlich, daB die von Sumner 
untersuchte Veresterungsreaktion sowohl primare 
wie auch sekundare Hydroxylgruppen_betraf. 
Da alle drei méglichen Reaktionen von derselben 
Ordnung sind, lassen sie sich in kegiuiose-Berech- 
nungen nicht unterscheiden und verfalschen in 
keiner Weise das Ergebnis. Da man also die 
Platze im Cellulose-Molekiil, an denen Reaktiv- 
Farbstoffe gebunden werden, nicht bestimmen 
konnte, hat man diese Frage indirekt mit Hilfe 
von Dichlortriazinamino-Farbstoffen und Modell- 
verbindungen untersucht, und zwar wurde die 
Reaktionsgeschwindigkeit einer Anzahl solcher 
Farbstoffe mit n-Propanol bzw. Isopropanol 
bestimmt [19]. Da die Farbstoffe in dem reinen 
Alkohol unléslich sind, wurden die Versuche in 
50° igen waBrigen Lésungen ausgefiihrt und 
eine Korrektur fiir die Nebenreaktion mit Wasser 
beriicksichtigt, unter der Annahme, daB die beiden 
Reaktionen unabhangig voneinander verlaufen. 


cl OR 
+ ROH —— rat < | 
cl cl 


und 


Farbstoff <| + H,O —— Farbstoff 
Cl Cl 


<j =s-Triazinamino-Rest 


R =aliphatischer Rest 


Farbstoff 
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Fiir Procion Rot G wurden Reaktionskonstan- 
ten 1. Ordnung (k(min-!)) von 0,58 fiir n-Pro- 
panol und 0,08 fiir Isopropanol gefunden. Das 
Verhaltnis der beiden Reaktionskonstanten stimmt 
demnach mit den von Gardner und Purves 
gefundenen Quotienten grob iiberein. Daf ver- 
schiedene Acylierungskomponenten andere Quo- 
tienten ergeben, ist zu erwarten und wird auch 
durch den nachfolgenden Vergleich des Verhalt- 
nisses der Reaktionsgeschwindigkeiten von ver- 
schiedenen Dichlortriazin-Farbstoffen in Tab. 1v 
bestatigt. 


TABELLE IV 


Verhaltnis der 
Reaktionskonstanten 
(primar/sekundar) 


Farbstoff 


Procion Brillant Rot 2B 3,7 
Procion Brillant Blau R 6,6 
Procion RotG .. oa 752 


den iiblichen Farbebedingungen nicht vor. Ge- 
schwindigkeitsbestimmend sind demnach die 
Reaktionen 1 und vm, und unser Bild von der 
Reaktionskinetik bleibt richtig. Aber auch die 
Reaktionen 1, m und Iv interessieren, denn sie 
fiihren zu Farbstoff-Cellulosen mit abweichenden 
Eigenschaften. 

Die Vernetzungsreaktion nm und ihre Umkeh- 
rung sind in zahlreichen Arbeiten nachgewiesen 
worden [27-29]. In der Praxis des Farbens kén- 
nen drei Typen von Farbcellulose entstehen: Wir 
bezeichnen sie als Typ 1, 2 und 3, und sie ent- 
stehen aus den Reaktionen1, 0 und m1 bzw. 1v. Da 
die Halogene von Halogen-s-triazin-Verbindun- 
gen stufenweise reagieren, kann man Anfarbungen 
erzielen, die fast vollkommene Beispiele eines der 
drei Typen sind, und man hat an ihnen das 
Verhalten bei saurer bzw. alkalischer Hydrolyse 
studieren kénnen [21] (Tab. v). 


Procion Gelb R .. 7,2 TABELLE V 
Procion Blau HB! 13,4 
Brillant Rot Saure Hydrolyse |Alkalische Hydrolyse 
Typ Relativ stabil; Umwandlung iiber 
? Monochlortriazin-Farbstoffe. langsame Typ 2 in Typ 3. 
Reaktiv-Farbstoffe mit anderen reaktionsfahi- 
gen Gruppen verhalten sich ahnlich; sie unter- 
scheiden sich jedoch von den Dichlortriazin- | Typ 2 Relativ stabil Relativ stabil; 
Farbstoffen nicht nur durch geringere Reaktions- allmahliche 
fahigkeit, sondern auch dadurch, sie nur 
eine funktionelle Gruppe besitzen. Zudem kén- sii 
nen die Dichlortriazin-Farbstoffe eine Vielfalt von | Typ 3 Relativ instabil Relativ stabil 
Reaktionen durchlaufen: 


Cl 


D. 
Wasser (vit) 
D.NH 


D.NH 
O-Cell. 
Cellulose Wasser (v1) 
Cellulose Wasser (1v) (v) 
(1) 
O-Cell. (11) Wasser OH 
D.NH Wasser < | D.NH 
O-Cell. o-cen, OH 
D=Farbstoffrest <(]=s-Triazinrest 


Die Reaktion 1 wurde schon diskutiert; die 
Reaktion v ist sehr langsam und kann vernachlis- 
sigt werden; die Reaktion vi kommt unter 
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Diese Resultate sind auch 
praktisch wichtig, weil 
die Echtheit einiger Di- 
chlortriazin-Farben wah- 
rend der Lagerung nach- 
laBt. Z.B.  verlieren 
einige Dichlortriazin-Far- 
ben des Typs 3 allmahlich 
ihre hohe Anfangsechtheit 
und ,,bluten aus‘‘, wenn sie 
in Wasser kommen, weil 
sich die Farbstoff-Bindung 
lést. Da wiederum die 
Typen 1 und 2 derselben 


Farbstoffe bei der Lagerung allmahlich (be- 
schleunigt durch Alkali) in Typ 3 iibergehen, 
zersetzen auch sie sich, wenn auch langsamer. 


? 
| 
= 
| 
| 
q 
4 
2,5 
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Man begegnet diesem Effekt in der Industrie auf 
zwei Arten: zunachst zeigen nicht alle Farbstoffe 
diese Tendenz, und man kann sie daher durch 
sorgfaltige Auswahl wahrend des Modellversuchs 
auf ein Minimum reduzieren. Ferner kann man 
das in Anfarbung nach Typ 1 verbleibende 
Halogenatom mit einem Amin zur Reaktion 
bringen und erhalt eine sogenannte Farbung vom 
Typ 4, die relativ stabil ist 


NHR 


Man begegnet demselben Problem mehr oder 
weniger bei allen Acylierungsfarbstoffen, die sich 
von s-Triazinen oder 1,3-Diazinen ableiten. Die 
Vinylsulfon-F arbstoffe sind frei von diesem Nach- 
teil, haben aber dafiir andere. Die Verbindung 
D.SO,.CH,.CH,.O-Cellulose aus der Reaktion 
dieser Farbstoffe mit Cellulose ist, wenn man 
Cellulose als schwache Saure ansieht, mit der 
Ausgangsverbindung D.SO,.CH,.CH,.OSO,Na 
nahe verwandt. Unter alkalischen Bedingungen, 
welche die Cellulose ionisieren, neigt die Farbstoff- 
Faser-Verbindung zur Riickbildung des Vinyl- 
sulfons: 
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Da Cellulose eine schwachere Saure als Schwefel- 
saure ist, erfordert diese Reaktion ein héheres pg. 
Praktisch ist es so, daB bei einer heiBen alkalischen 
Wasche Hydrolyse eintritt und der Farbstoff von 
der Faser abgelést wird. Da dadurch die aktive 
Form des Farbstoffs frei wird, kann mit benach- 
bartem Cellulose-Material erneut Reaktion ein- 
treten, wodurch Flecken entstehen. 

Ganz offensichtlich ist der ideale Reaktiv-Farb- 
stoff fiir Cellulose-Materialien noch nicht gefun- 
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Das griechische Feuer 
jJ. R. PARTINGTON 


Der Fall Konstantinopels im Jahre 1453 war als Abschlu8 des Mittelalters ein Ereignis von 
groBer historischer Bedeutung. Das Kaiserreich Byzanz hatte wahrend Jahrhunderten dem 
Ansturm mannigfaltiger Feinde getrotzt und sich dabei des griechischen Feuers als einer 
sehr wirksamen Waffe bedient. Uber dessen Zusammensetzung war bisher wenig Sicheres 
zu erfahren; seine faktische Zerst6rungskraft und die abschreckende Wirkung, die bloB auf 
Furcht beruhte, sind schwer gegeneinander abzugrenzen. In der vorliegenden Arbeit wird 
iiberzeugend dargetan, daf} das griechische Feuer weder aus Schwarzpulver bestand, noch 
eine Mischung aus ungeléschtem Kalk und Schwefel war, wie schon angenommen wurde, 
sondern daB es sich um eine leichte Fraktion des Erdéls handelte, die durch eine Zugabe 
von Harz oder Schwefel vermehrte Konsistenz erhielt. Ob die Entdeckung mit Recht 


Kallinikos zugeschrieben wird, 1aBt sich nicht bestimmt sagen. 


Der Gebrauch des Feuers als Waffe geht auf die 
altesten Zeiten zuriick. Die Assyrer, das kriege- 
rischste unter den antiken Vélkern, verwendeten 
brennendes Pech oder Erdél zur Verteidigung 
ihrer Mauern bei einer Belagerung. Die Griechen 
kannten Feuerschiffe schon im 5. vorchristlichen 
Jahrhundert; Brandpfeile dagegen, die heute 
noch bei primitiven Vélkern im Gebrauch sind, 
kamen bei den griechischen Armeen erst nach dem 
Tode Alexanders des GroBen auf. Kaiser Hadrians 
Architekt, Apollodor von Damaskus (60-130), 
beschreibt komplizierte Blasbalge, mit denen man 
gliihendes Holzhohlenpulver gegen Mauern blasen 
konnte, die man dann durch Besprengen mit Essig 
zum Springen brachte. Die rémischen Truppen 
gebrauchten Brandpfeile, die in eine Mischung von 
Schwefel, Harz, Erdél und Pech eingetaucht 
waren. Sie hatten auch Katapulte auf ihren 
Belagerungstiirmen, mit denen sie schwere Speere 
schleudern konnten, auf deren eisernen Spitzen 
sich das Brandgemisch befand. 

Das Erdél war im Altertum wohl bekannt; es 
stammte aus dem Partherland, aus Medien, Per- 
sien und aus Gegenden am Schwarzen und am 
Kaspischen Meer. Die heutigen Petroleumgebiete 
dieser Regionen waren im Altertum praktisch alle 
bekannt und wurden schon in sehr friihen Zeiten 
ausgebeutet; einzelne Quellen, die in antiken 
Aufzeichnungen erwahnt waren, wurden erst in 
neuerer Zeit wieder entdeckt. Der Name Naphtha, 
der iiber die Griechen auf uns gekommen ist, 
leitet sich ab vom altpersischen ,,naft‘‘. Nach 
einem Bericht Strabos fiihrte man Alexander, als 
er durch Ekbatana in Medien kam, die Brennbar- 
keit des Naphthas vor, indem man ein Stiick 
StraBe damit besprengte und am einen Ende 


entziindete; in kiirzester Zeit stand die StraBe von 
einem Ende zum anderen in Flammen. Von 
Plinius wissen wir, daB man Erd6l aus Babylon als 
Lampend6l verwendete. Man kannte auch ,,weibes 
Naphtha‘“‘, ein Produkt, das man erhalten konnte, 
wenn man das Rohdl durch absorbierende Mine- 
ralschichten filtrierte; bald nach Beginn der 
christlichen Zeit kommt auch schon die Destilla- 
tion in Frage, denn damals wurden Terpentinél 
und Quecksilber schon in einem primitiven Destil- 
lationsverfahren gewonnen. Man erhitzte das 
Ausgangsmaterial in einem Topf, und der Dampf 
schlug sich am Innern des gekiihlten Topfdeckels 
nieder. Echte Destillation allerdings, bei der die 
Vorlage aus einer gekiihlten Roéhre besteht, war 
eine Erfindung, die gewohnlich einer agyptischen 
Alchemistin der friihchristlichen Zeit, Maria der 
Jiidin, zugeschrieben wird. Von Agypten aus 
gelangten Destillationsanlagen zu den Arabern 
nach Syrien und nach Konstantinopel, wo Stepha- 
nos in der ersten Halfte des 7. Jahrhunderts 
Chemie lehrte. Glaserne Retortenhauben aus dem 
5. bis 8. Jahrhundert, die man in Syrien ausgegra- 
ben hat, weisen die gleiche Form auf wie jene, die 
in griechischen alchemistischen Manuskripten dar- 
gestellt sind und der Maria zugeschrieben werden. 
Rohél, vermutlich kaspischer Herkunft, diente in 
Konstantinopel in groBem Mafstab zur Heizung 
von Badern. Wenn auch kein sicherer Bericht 
iiber Erdéldestillation auf uns gekommen ist, 1aBt 
sich doch bei der Verbreitung dieses Verfahrens in 
jener Zeit und bei der ausgedehnten Verwendung 
des Rohproduktes vermuten, da man ein leichtes 
Petroleum schon vor dem 8. Jahrhundert durch 
Destillation zu gewinnen verstand. 

Eine andere Art von Brandmaterial war als 
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,,automatisches Feuer‘S bekannt. Es war zusam- 
mengesetzt aus ungeléschtem Kalk und leicht 
brennbaren Stoffen wie Schwefel, Harzen, Pyrit- 
pulver und Petroleum. Brachte man Wasser zu dem 
Gemenge, sosollte die entstehende Warme geniigen, 
um das Material zu entflammen. Es wurde auf 
oder unter die Holzdacher von Gebauden geworfen, 
oder auf hélzerne Belagerungsmaschinen, die 
es nach der Selbstentziindung zerstéren sollte. 
Ein Rezept fiir dieses automatische Feuer ist im 
6. Jahrhundert in ein Manuskript der Kestoi einge- 
tragen worden, ein griechisch geschriebenes Werk 
des Iulius Africanus, der um 170 in Jerusalem 
geboren wurde und als Ingenieur im Dienste des 
Kaisers Alexander Severus stand. Das Rezept 
berichtet, die Mischung sei in BronzebehAltern mit 
luftdichtem VerschluB aufbewahrt und beim Ge- 
brauch unbemerkt in der Nacht auf die feindlichen 
Belagerungsmaschinen geschmiert worden, wobei 
Regen oder Tau zur Entziindung fiihrten; ,,geht 
die Sonne auf, wird alles in Flammen stehen“. Die 
Idee dieses automatischen Feuers diirfte auf einen 
Bericht von Livius zuriickgehen, wonach bei den 
Bacchanalien des Jahres 186 v. Chr. Fackeln aus 
ungeléschtem Kalk und Schwefel in Wasser ein- 
getaucht und entflammt aus dem Wasser gehoben 
wurden. Eine chinesische Meldung iiber eine 
Schlacht auf einem Flusse um das Jahr 1161 n. 
Chr. spricht von ,,Donnerkeilen‘‘, Papiersacken, 
die mit ungeléschtem Kalk und Schwefel gefiillt 
waren und beim Aufprallen auf das Wasser explo- 
siv in Flammen ausbrachen. Gegeniiber allen 
diesen Schilderungen ist wohl der Zweifel gestattet, 
ob solche Gemenge wirksam waren und ob sie 
iiberhaupt je im Kriege angewendet worden sind. 
Die Mischung von ungeléschtem Kalk und Schwe- 
fel wurde schon als die des griechischen Feuers 
angesehen, paBbt jedoch weder auf dessen Eigen- 
schaften noch Anwendungsart. 


BYZANTINISCHE UND ARABISCHE EINFLUSSE 


Das griechische Feuer ist in Konstantinopel 
entdeckt worden, jenem Eckpfeiler des Abend- 
landes gegen den asiatischen Ansturm. Der irre- 
fiihrende Name ,,feu grégeois‘’ wurde von den 
Kreuzfahrern gepragt. Die Byzantiner selbst nann- 
ten sich ja nicht Griechen, sondern Rémer, und 
der Name ,,Grieche“ hatte in jener Zeit eher einen 
abfalligen Beigeschmack. Nun sind sowohl byzan- 
tinische wie arabische Chronisten einig dariiber, 
daB seit dem Ende des 7. Jahrhunderts ein Brand- 
stoff von bisher unerhérter Gefahrlichkeit in den 
Seeschlachten verwendet wurde. Nicht nur durch 
Diplomatie, sondern auchdurch iiberlegene Waffen 


konnte sich Konstantinopel wahrend der folgen- 
den Jahrhunderte gegen die Angriffe der Araber, 
Perser, Goten, Hunnen, Normannen, Russen und 
Franken halten; erst 1453 fiel es den Tiirken zur 
Beute, nachdem es ihnen jahrhundertelang wider- 
standen hatte. 

Die byzantinische Kultur hiitete das Erbe der 
alteren Zivilisationen des Abendlandes unter dem 
Schutze einer wohldisziplinierten Armee. Die 
Arsenale Roms hatten auch in ihren besten Zeiten 
keine technischen Einrichtungen der Kriegsfiih- - 
rung aufzuweisen, die den byzantinischen Kriegs- ; 
technikern unbekannt gewesen waren; deren: 
Schulung und Tradition leitete sich in ununter- 
brochener Generationenfolge aus den Zeiten Tra- 
jans und Konstantins her. Die Metropole barg 
zahllose Techniker und Erfinder unter ihren Ein- 
wohnern; wir erinnern nur an den schon erwahn- 
ten Alchemisten Stephanos, der kurz vor der 
Erfindung des griechischen Feuers dort lebte. 
Man verfolgte die Chemie mit gréBtem Interesse, 
und im 7. und 8. Jahrhundert wurden die grie- 
chischen Traktate chemischen Inhalts gesammelt 
herausgegeben. Im g. Jahrhundert verfertigte 
Leo von Thessalonich einen goldenen Baum, auf 
dessen Zweigen Voégel saben, die mit ihren Fliigeln 
schlagen und dazu singen konnten, ferner einen 
kleinen Léwen, der sich bewegen und briillen 
konnte, sowie eine Dame in edelsteinbesetztem 
Gewand, die durch ein Uhrwerk zum Gehen 
gebracht wurde. Solche Werke der Mechanik 
mégen an sich wertlos sein, aber sie zeigen den 
hohen Stand des technischen K6nnens von damals. 
Wir werden uns daher auch nicht wundern, daB die 
Erfindung des griechischen Feuers und sein wirksa- 
mer Gebrauch gegen Angreifer in jene Zeit fielen. 

Theophanes schreibt in seiner Chronik aus den 
Jahren 811-15, der Kaiser habe im Jahre 671 
vernommen, daf die Araber einen Angriff auf die 
Stadt planten und ihre Winterlager in Kleinasien 
bezogen hatten. Als GegenmaBnahme gebot er 
Zusammenziehung einer Flotte von ,,Feuerschif- 
fen“ mit feuerspeienden Apparaten, deren genaue- 
re Konstruktion uns noch beschaftigen soll. Im 
Friihling begann die Belagerung und wurde sieben 
Jahre lang wahrend des Sommers durchgefiihrt. 
Sie nahm ihr Ende bei Kyzikos, wo die arabischen 
Schiffe samt ihrer Bemannung vernichtet wurden, 
teils durch einen Sturm, teils durch eingeschleu- 
dertes Feuer. Es galt als Erfindung des Technikers 
Kallinikos von Heliopolis in Syrien, der sich unter 
den Schutz von Ostrom begeben hatte. 

Was uns an byzantinischen und arabischen Beri- 
chten iiber die Belagerungen der Stadt erhalten 
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geblieben ist, zeigt zahlreiche Widerspriiche, 
wie Gibbon und andere Historiker festgestellt 
haben. Soweit man sieht, fanden im ganzen fiinf 
Feldziige der Araber statt, drei in den Jahren 665, 
668 und 674, einer 715, als man griechisches Feuer 
abermals verwendete, und einer 782. Eine Lan- 
dung gliickte den Arabern nur ein einziges Mal, 
aber sie konnten die Stadt nicht in ihren Besitz 
bringen, und als sie sich 782 nochmals in deren 
Nahe wagten, muBten sie bald wieder abzichen. 

Was nun Kallinikos zu dieser erfolgreichen 
Verteidigung beigetragen hat, ist ungewiB; daB er 
das griechische Feuer erfunden habe, 1aBt sich 
nicht beweisen. Theophanes berichtet, 671 seien 
die Feuerschiffe mit Pumpen ausgeriistet worden, 
und es ist méglich, daB diese Pumpen erhéhte 
Wirksamkeit entfalteten, weil sie mit einem neuen 
Brandgemisch, einer Erfindung des Kallinikos, 
gefiillt wurden. Andererseits mu8 Byzanz um jene 
Zeit schon genug namhafte griechische Chemiker 
beherbergt haben, denen jene Entdeckung ebenso 
gut zuzutrauen ist wie dem Kallinikos, dem in 
offiziellen Kreisen der Ruhm fiir die Entdeckung 
zufiel. Fast zwei Jahrhunderte spater erklarte der 
Kaiser Konstantin Porphyrogenitus (905-59), das 
Rezept fiir das griechische Feuer sei Konstantin 
dem Groen von einem Engel mitgeteilt worden, 
und wer immer das Geheimnis preisgabe, der sei 
verflucht und werde im Augenblick der Preisgabe 
sterben. Porphyrogenitus lich seinen Verbiindeten 
Truppen und Kriegsgerat, behielt jedoch das 
Geheimnis der Herstellung des griechischen Feuers 
fiir sich und sandte es nur als gebrauchsfertige Sub- 
stanz den zwar treuen aber doch nicht unbedingt 
zuverlassigen Bundesgenossen. Das Geheimnis 
des griechischen Feuers blieb trotzdem kein Vor- 
recht der Kaiser noch der Engel; es war ja von 
Chemikern entdeckt worden, und bald wurde es 
auch von sarazenischen Chemikern unabhangig 
von friiheren Entdeckungen neu gefunden. 

Die Art, wie das griechische Feuer in der See- 
schlacht verwendet wurde, wird im Traktat iiber 
Taktik und Strategie geschildert, das einem Kaiser 
Leozugeschrieben wird, 
entweder dem Isaurier 
(717-41) oder dem 
Armenier (886-911). 
Es heiBt dort: ,,Viele 
brauchbare Kriegsma- 
schinen der Zerst6rung 
sind in alten Zeiten und 
auch neuerdings erfun- 
der. worden, um Schiffe 
und ihre Bemannung  skript aus dem 1o. Jahrh.) 


Ass. 1 — Die Anwendung des griechischen Feuers in 
der Seeschlacht. (Nach einem byzantinischen Manu- besteht darin, daf eine 


anzugreifen. Eine von diesen speit unter Entwick- 
lung von Donner und atzendem Rauch Feueraus, 
so daB die Schiffe in Brand geraten‘‘. Aus dem 
weiteren Zusammenhang geht her vor, daB mit 
Donner richt eine Explosion gemeint ist; die 
Schiffe fingen wohl Feuer, aber sie flogen nicht 
in die Luft. Die Vorgange wurden beim Wei- 
tererzahlen iibertrieben und erreichten schlieBlich 
inmanchenorientalischen Berichtensolche Propor- 
tionen, da8 man zur Annahme verleitet wurde, es 
miisse sich um Schwarzpulver gehandelt haben. 

Leo erwahnt dann noch ,,eine andere Einrich- 
tung, namlich kleine R6hren (Siphons), die man 
hinter eisernen Schilden von Hand bedienen kann 
und daher Handrohre nennt; sie werden neuer- 
dings in unserem Reich hergestellt. Man kann 
mit ihnen chemisches Feuer gegen die Gesichter 
der Feinde schleudern‘. Die Stelle wurde falsch- 
lich als Schilderung einer Art mit Pulver 
geladener Handgranaten gedeutet. Das Wort Si- 
phon war im Gebrauch fiir Pumpe. Eine kleine 
Handpumpe, die griechisches Feuer ausst6Bt, ist 
in einem Manuskript aus dem 10. Jahrhundert 
dargestellt. Aus dem 11. Jahrhundert haben wir 
die Bemerkung des Chirurgen Abu’l-Qassim im 
Anschlu8 an seine Beschreibung und Abbildung 
einer zylindrischen Spritze mit Kolben, sie sei 
jene Réhren, mit denen man in Seeschlach- 
ten Naphtha schleudert“. 

Auch die genauere Art, wie das griechische 
Feuer von einem Schiff aus gegen den Feind 
gespritzt wurde, erfahren wir von Leo: ,,Auf dem 
Vorderteil des Schiffes war eine bronzene Réhre 
so angebracht, dafs das chemische Feuer ausge- 
schleudert werden konnte, nach links oder nach 
rechts, oder daB es auch von oben auftreffen 
konnte. Diese Réhre hatte ihren Platz auf einem 
besonderen Boden iiber dem Deck, auf dem die 
speziell geschulten Truppen untergebracht waren; 
sie stand also ein Stockwerk héher als der Sturm- 
trupp, der im Vorderdeck versammelt war. Das 
Feuer schleuderte man entweder auf die feindlichen 
Schiffe oder den angreifenden Feinden in die Ge- 
sichter“. Auch dazu 
haben wir noch eine Ab- 
bildung in einem Manu- 
skript aus dem 10. Jahr- 
hundert, doch ist sie 
leider nicht sehr lehr- 
reich (Abb. 1). Eines 
bleibt jedenfalls gewiB: 
das Wesen der Sache 
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in einem Strahl aus einer Metallréhre geschleudert 
wurde. 

Von Anna Komnena, der Tochter des byzanti- 
nischen Kaisers Alexios 1. Komnenos, haben wir 
die Beschreibung einer Seeschlacht zwischen Grie- 
chen und Pisanern in der Nahe der Insel Rhodos 
im Jahre 1103. Jede der byzantinischen Galeeren 
war am Bug mit einer Rohre ausgestattet, die in 
einen Loéwen- oder anderen Tierkopf miindete; 
diese K6pfe bestanden aus vergoldeter Bronze 
oder aus Eisen, waren erschreckend anzusehen, 
und aus dem offenen Rachen brach der gezielte 
Feuerstrahl. Das Mandéver bestand darin, das 
feindliche Schiff von hinten zu rammen und es 
mit Feuer zu iiberschiitten. Die Pisaner, denen 
diese Taktik neu war, ergriffen die Flucht. Sie 
fanden es erstaunlich, daB hier das Feuer, das 
sonst immer aufwarts brennt, so lenkbar war, daB 
es sich abwarts und seitwarts auf das gewiinschte 
_ Ziel richten lieB, ganz nach dem Willen dessen, 
‘der den Apparat bediente. Diese Schilderung 
entspricht genau jener des Kaisers Leo. Der 
Flammenwerfer rotierte offenbar um eine Achse, 
und der offene Rachen des Tieres war weit genug, 
um eine Ablenkung des Strahles nach den Seiten 
zu gestatten. 

Anna erwahnt auch ein feuerspeiendes Blasrohr, 
durch das man eine Paste oder ein Pulver mit der 
Atemluft iiber eine gliihende Substanz im Ende 
der Roéhre blasen konnte; es scheint nicht viel 
wirklichen Schaden angerichtet zu haben, erregte 
aber panische Angst. Sie berichtet von einem 
Scharmiitzel in einem unterirdischen Stollen 
wahrend der Belagerung von Durazzo (1108), in 
dem den Normannen die Barte versengt wurden, 
wahrend sie sonst anscheinend heil davon kamen. 

Nach ihren Erfahrungen vor Konstantinopel 
begannen die Araber, die mit dem Erd6l vertraut 
waren, mit der Hilfe ihrer tiichtigen Chemiker ihr 
eigenes griechisches Feuer herzustellen. Unter der 
Herrschaft der Abbassiden, einer persischen Dyna- 
stie, wurde den Armeen des Islams ,,Naphtha- 
Truppen“ zugeteilt, die feuerfeste Gewander tru- 
gen und brennende Fliissigkeit durch Hand- 
pumpen verspritzten. Im 10. Jahrhundert brach- 
ten die Araber ein ,,furchtbares feuriges Ol‘ nach 
China; kurz darauf kam ein besonderer Apparat 
bei den Chinesen in Gebrauch, um das Brandél zu 
schleudern. 

Als der englische Kénig Richard 1. von Zypern 
nach Akkon segelte, kaperte er ein sarazenisches 
Frachtschiff, das mit aller Art Waffen beladen war 
und auch eine groBe Menge griechischen Feuers 
in Flaschen mit sich fiihrte; ein Augenzeuge hatte 


beobachtet, daB sie in Beirut an Bord genommen 
worden waren. In einem arabischen Manuskript 
aus dem 13. Jahrhundert sind uns auch Abbil- 
dungen solcher Schiffe mit angehauften Flaschen 
oder T6pfen von Kugelgestalt erhalten. Im 12. 
Jahrhundert standen den Arabern erstaunlich 
groBe Mengen Erdél zur Verfiigung; 20 000 
Fasser dienten zur Einascherung Kairos, um eine 
Wiedereinnahme durch die Franken zu verhin- 
dern. Arabische Berichte erwahnen auch die 
Massen von Naphtha, die in Byzanz angeblich in 
den Kirchen aufbewahrt wurden. 

Fiir die Kreuzfahrer bedeutete das griechische 
Feuer, das die Sarazenen in den Kampf brachten, 
eine schwere Uberraschung. Die Belagerung von 
Mansurah im Nildelta im Jahre 1249, bei der 
Ludwig 1x. von Frankreich in die Gefangenschaft 
des Mamelukkensultans geriet, ist von Jean de 
Joinville (1224-1319) beschrieben worden; es war 
die Zeit, in der das Schwarzpulver bekannt wurde 
und die ersten Kanonen aufkamen. Die Sarazenen 
schleuderten die Brandsubstanz in Behaltern mit 
Hilfe von Katapulten. ,,Es war wie ein grobes 
FaB und zog einen Schweif nach sich so lang wie 
eine Lanze; es glich einem grofen feurigen 
Drachen, der mit Donnergetése durch die Luft 
flog und so viel Licht verbreitete, daB wir in 
unserem Lager wie am Tage sehen konnten“. Als 
der franzésische Befehlshaber bemerkte, daB sich 
die Sarazenen zum Abschu8 der Brandfasser 
anschickten, erklarte er in Panik, alle seien 
unrettbar verloren. 

Unter den Kreuzfahrern herrschte der feste 
Glaube, keiner konne dem Tod entrinnen, der 
vom griechischen Feuer getroffen werde; es sollte 
nicht nur augenblicklich téten, sondern auch seine 
Dampfe galten als tédliches Gift, genau so, wie 
man wenig spater schon die kleinste Schrotschub- 
verletzung fiir tédlich hielt. Und doch wei uns 
Joinville von keinem einzigen Todesfall durch 
griechisches Feuer zu berichten; dessen Gefahr- 
lichkeit wurde offensichtlich stark iiberschatzt. 
Wir haben auch einige interessante arabische 
Berichte iiber Brandwaffen aus dem 12. und 13. 
Jahrhundert, in denen der Gebrauch destillierten 
Erdéls in drastischen Farben geschildert wird. 
Wir héren dort,daB wenn man den Stoff in Kriigen 
gegen eine Burg schleuderte, die Diinste der 
Mischung geniigten, um die Burg in Flammen 
aufgehen zu lassen, worauf sie unter Pfeifen und 
Donner zusammenstiirzte. Was noch von ihr 
iibrig blieb, das habe man mit einem eigens 
praparierten Wasser und Naphtha zerstért, wobei 
ein dicker, schwarzer Rauch entstand, in dem die 
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Menschen sogleich erstickten. DaB solche Uber- 
treibungen verbreitet werden konnten, kennzeich- 
net die Furcht, die das griechische Feuer erregte; 
auch ungebraucht setzte es den Besitzer durch 
seine Ausbreitung panischen Schreckens in den 
Vorteil. 


DIE NATUR DES GRIECHISCHEN FEUERS 


Man hat schon viel geraten und geschrieben, 
wie wohl das griechische Feuer zusammengesetzt 
war; nimmt man alles zusammen, was wir iiber 
seinen Gebrauch und seine Wirkungsart berichtet 
haben, dann sind seine wesentlichen Bestandteile 
eigentlich gegeben. Es muB eine Fliissigkeit ge- 
wesen sein, die in brennendem Zustand im 
Seekriege gespritzt, auf dem Lande dagegen eher 
in Handgranaten geworfen oder in Fassern mit 
dem Katapult geschleudert wurde. Die Spritzein- 
richtung auf einem Schiff nannte man Siphon. Es 
gab aber auch kleine Handpumpen, die von 
Soldaten getragen wurden. 

Entscheidend sind die Berichte von Jacques de 
Vitry und von Gossuin von Metz aus der Zeit der 
Kreuzziige, wonach man das griechische Feuer 
aus einer Fliissigkeit herstellte, die aus Erdquellen 
im Orient stammte; das fiihrt, wie schon bemerkt, 
zum Schlu8B, daB es wesentlich aus einer leichten 
Erdélfraktion bestand, die man durch Destillation 
gewann. Indessen wiirde sich ein solches Petro- 
leum allein noch nicht zum Schleudern im Flam- 
menwerfer eignen; der Strahl wiirde zu rasch 
auseinanderfahren und nicht weit reichen. Man 
muBte also die Konsistenz erhéhen, indem man 
irgendwelche Harze darin aufléste, vielleicht auch 
Schwefel. Eine klebrige Mischung dieser Art 
haftet am Ziel und setzte es in Brand. Die 
besonderen Rezepte der Mischung und die gut 
gezielte Schleuderung machen zusammen das 
Wesen des griechischen Feuers aus. 

Weitere Beitrage iiber das griechische Feuer 
lassen sich noch aus verschiedenen Berichten 
gewinnen, die in spateren Zeiten aufgezeichnet 
worden sind. Ein Rezept findet sich im sogenann- 
ten ,,Buch der Feuer von Markus, dem Griechen‘“‘, 
bekannter unter dem Namen Liber Ignium. Man 
hat das Werk lange fiir eine lateinische Uberset- 
zung aus dem Griechischen gehalten, wie der 
Name andeutet; ich konnte jedoch nachweisen, 
daB ziemlich sicher nie ein griechisches Original 
bestanden hat, und daB die Schrift wohl in 
Spanien zwischen 1250 und 1300 von einem Juden 
geschrieben wurde, der sich dabei auf arabische 
Texte stiitzte. Das Rezept lautet: ,,Griechisches 
Feuer kannst du so herstellen: du nimmst Schwe- 


fel, Weinstein, Fleischleim (sarcocolla), Pech, 
gekochtes Salz (sal coctum), Petroleum und 
gewohnliches Ol; das kochst du alles miteinander. 
Dann tauchst du Hanf hinein und ziindest ihn an. 
Fache das Feuer an, das sich nun nicht ausléschen 
1aBt, auBer durch Harn, Essig oder Sand‘‘. Man 
hat vermutet, ,,gekochtes Salz‘ sei Salpeter ge- 
wesen; aus anderen Quellen geht jedoch hervor, 
daB es sich um gewohnliches Salz handelte, das 
durch Kochen mit Wasser und Verdampfung 
gereinigt wurde. Tatsachlich wird der Ausdruck 
nie fiir Salpeter gebraucht. Das Salz gab der 
Flamme eine gelbe Farbe und den Anschein einer 
besonders groBen Hitze. 

Ein anderes Rezept steht in einem arabischen 
Manuskript, das etwa 1193 fiir Saladin verfabt 
wurde; hier wird ein ,,Brandnaphtha“ beschrie- 
ben, das sich aus Petroleum, Teer, Schwefel und 
Harz zusammensetzte. Ein drittes Rezept findet 
sich in einem arabischen Manuskript, das um 1225 
von einem Original abgeschrieben wurde. Nach 
diesem wird Erd6l vorerst gereinigt und durch 
Behandlung mit Alaun, Eiklar und anderen Sub- 
stanzen wei gemacht, dann durch Sand filtriert. 
Dann folgt die Destillation in einem Kiirbis, dem 
ein Destillierhelm aufgesetzt ist, und es wird 
ausdriicklich vermerkt, daB in Basra das erste 
Destillat abermals destilliert wird in einem GefaB, 
unter dem man Schilfrohre, ,,eines nach dem 
andern“ verbrennt; man gebrauchte also eine sehr 
gelinde Erwarmung, gewann also eine Fraktion 
von niedrigem Siedepunkt. Mischt man aber eine 
solche mit Harz, Fett, Pech und Schwefel, so erhalt 
man eine Mischung, die auf dem Wasser brennt. 

Anna Komnena hat uns das folgende Rezept 
hinterlassen: ,,Dies sind die Kunstgriffe, mit denen 
man das Feuer herstellt: aus der Kiefer und 
gewissen ahnlichen Nadelbaumen gewinnt man 
das brennbare Harz. Das wird mit Schwefel 
angerieben, in Schilfrohre gefiillt und von Man- 
nern ausgeblasen, wobei sie kraftig und anhaltend 
blasen miissen“‘. Von destilliertem Petroleum, 
dem wichtigsten Bestandteil erwahnt sie nichts, 
doch hatte die Tochter des Kaisers von Byzanz 
wohl guten Grund, nicht das ganze Geheimnis 
preiszugeben. 

Vieles spricht fiir den Erdélgehalt der griechi- 
schen Feuermischung, wahrend die Meinung, da 
es sich einfach um Schwarzpulver gehandelt habe, 
weder mit der Wirkung noch mit der Verwen- 
dungsart iibereinstimmt. Auferdem fehlt uns 
jeglicher Bericht, daB der Salpeter, ohne den man 
SchieBpulver nicht herstellen kann, in jenen Zei- 
ten, in denen man das griechische Feuer weithin 
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verwendete, schon bekannt war. Man hat auch 
noch andere Mischungen erwogen, zum Beispiel, 
ob das friiher verwendete ,,automatische Feuer‘ 
aus ungeléschtem Kalk und Schwefel, mit anderen 
Stoffen vermischt, das griechische Feuer hatte 
bilden kénnen. Allein diese alte Mischung stellt 
ja einen festen Kérper dar und konnte daher nicht 
als brennende Fliissigkeit geschleudert werden, 
wie vom griechischen Feuer berichtet wird; es 
hatte auch sonst nicht dessen groBe Wirksamkeit 
haben kénnen. Unannehmbar fiir jene Zeiten 


sind auch Substanzen wie das Kalziumphosphid. 
Ich habe an anderer Stelle das Ergebnis meiner 
Forschungen ausfiihrlich behandelt'; es 1aBt sich 
in den folgenden drei Satzen zusammenfassen: 
Salpeter war im griechischen Feuer sehr wahr- 
scheinlich nicht enthalten; das griechische Feuer 
war etwas durchaus anderes als das SchieBpulver; 
es bestand im wesentlichen aus Erdél, das durch 
eine Zugabe von Harz oder Schwefel eingedickt 
worden war. 


1 ,,A History of Greek Fire and Gunpowder.‘‘ Cambridge, 1960. 


Buchbesprechungen 


ALLGEMEINE 
NATURWISSENSCHAFTEN 
McGraw-Hill Encyclopaedia of Science and 
Technology. Bde. 1-x1v, Aba—Zyt, 9040 S.; 
Bd. xv, Inhaltsverzeichnis, 536 S. 
McGraw-Hill Book Co. Inc., New 
York; McGraw-Hill Publishing Co. 

Ltd., London. 1960. £75 115s. 6d. 

Seit langer Zeit bestand das Be- 
diirfnis nach einem Nachschlagewerk 
uber Naturwissenschaften, ausfiihrlicher 
als die grofen allgemeinen Enzy- 
klopadien, aber leichter zu benutzen 
als ein Lehrbuch. Dies Bediirfnis 
wurde nicht nur von Wissenschaftlern 
empfunden, die Fortschritte auf ihnen 
fremden Gebieten verfolgen wollten, 
sondern auch vom allgemeinen Publi- 
kum, das den Naturwissenschaften 
wachsende Bedeutung zumiBt. Diese 
Enzyklopadie beabsichtigt, dieses Be- 
diirfnis zu erfillen. 

Die Herausgeber muBten zunachst 
uber den Bereich der aufzunehmenden 
Gebiete entscheiden. Ihre Entschei- 
dung war, die Grundlagen der Natur- 
wissenschaften und ihrer wichtigsten 
Anwendungen im Ingenieurwesen, 
Landwirtschaft, Forstwesen, industriel- 
ler Biologie und Nahrungsmittel- und 
anderen Technologien zu beriicksich- 
tigen. Andererseits wurde nur die 
vorbereitende _naturwissenschaftliche 
Ausbildung fiir Medizin, Pharmakolo- 
gie und Verhaltenswissenschaften in 
Betracht gezogen. Eine weitere Ein- 
schrankung war, daB Geschichte und 
Philosophie nur beriicksichtigt werden 
sollten, wo sie zum grundlegenden 
Verstandnis eines naturwissenschaft- 
lichen Begriffs oder seiner technischen 
Anwendung nétig waren. 

Um seinen Zweck zu erfiillen, muB 
der Inhalt eines Buches dieser Art 
begrenzt werden, und die hier vorge- 


nommene Begrenzung scheint zweck- 
entsprechend. Dasselbe gilt fir die 
Auslassungen in Geschichte und Philo- 
sophie, wenn auch hier die Ergebnisse 
gelegentlich iiberraschend sind: so gibt 
beispielsweise der Artikel iiber die 
Atombombe nicht mehr als eine kurze 
Beschreibung und Erklarung der damit 
zusammenhangenden Prinzipien mit 
keinerlei Hinweis auf die Hintergriinde. 

Projekte dieser Art schaffen fiir die 
Herausgeber schwierige Probleme, die 
nicht vereinfacht werden, wenn die 
Teilnehmer durch Entfernung und 
Sprachschranken getrennt sind. Es ist 
daher nicht iiberraschend, daB alle 63 
beratenden Herausgeber Amerikaner 
sind. Weniger befriedigend ist die 
Tatsache, daB alle bis auf 60 der mehr 
als 2000 Mitarbeiter ebenfalls Ameri- 
kaner sind. Dies fordert die Kritik 
heraus, mehr aus praktischen als aus 
nationalistischen Griinden. Soweit es 
sich um die wissenschaftlichen Beitrage 
handelt, ist dieser Punkt nicht von 
groBer Bedeutung, denn beidem Niveau 
dieser Bande wiirde ein amerikanischer 
Mitarbeiter etwa dasselbe wie irgend 
ein anderer vergleichbaren Kalibers 
schreiben. Aber es schwacht die tech- 
nologischen Abschnitte, die zu einer zu 
starken Betonung der amerikanischen 
Praxis neigen. 

Die Wahl der Verfasser wurde aber 
wahrscheinlich hauptsachlich durch 
praktische Erwagungen und die Not- 
wendigkeit der schnellen Erledigung 
bestimmt. In dieser letzten Hinsicht ist 
die Enzyklopadie erstaunend modern. 
So gibt z.B. der Artikel iiber den Mond 
einen vollen Bericht iiber die Photo- 
graphie der der Erde abgewandten 
Seite zusammen mit einer Illustration. 
Die Entdeckung von !?°Xe in Meteori- 
ten, die erst im vorigen Jahr gemacht 
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wurde, ist in dem Artikel iber Meteori- 
ten angefihrt. Das Werk soll durch 
eine Reihe von Jahrbiichern auf dem 
laufenden gehalten werden. 

Die Artikel tuber Spezialgebiete sind 
auBerst griindlich, die Texte sind klar 
und detailliert, und die Illustrationen 
zahlreich und gut. Stichproben zeigen, 
daB die Artikel im allgemeinen die 
erwartete Information enthalten, wenn 
auch gelegentlich unter etwas unerwar- 
teten Uberschriften. Hier ist das um- 
fassende Register sehr wertvoll, wenn 
auch ein zusatzliches klassifiziertes 
Register erwiinscht gewesen ware. Die 
Artikel selbst enthalten Hinweise und 
kurze Bibliographien. 

Allgemein gesehen erfiillt das Werk 
mit Erfolg seinen Zweck und kann 
willkommen geheiBen werden. 

TREVOR I. WILLIAMS 


MATHEMATIK 


FINKBEINER 11, D. T.: Introduction to 
Matrices and Linear Transformations. vit 
+248S. W.H. Freeman & Co. Ltd., 
London. 1960. 38s. 


Es gibt verschiedene Verfahren, die 
Theorie der Matrizen den Studenten 
darzubieten, und der in diesem Buche 
gewahlte Kurs ist der moderne, die 
Verfahren der abstrakten Algebra 
anzuwenden. Die ersten drei Kapitel 
behandeln abstrakte Systeme, Vektoren- 
raume und lineare Transformationen. 
Dann folgt die Theorie der Matrizen 
bis zur kanonischen Form fir eine 
lineare Transformation. Die beiden 
letzten Kapitel behandeln metrische 
Begriffe (bilineare und quadratische 
Funktionen, Lange, Abstand und Or- 
thogonalitat) und Funktionen der Ma- 
trizen, einschlieBlich einer Anwendung 
auf Differentialgleichungen. Es finden 
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sich gut geschriebene Anhange tiber 
algebraische Begriffe und kombinato- 
rische Aquivalenz, und die Antworten 
auf eine Anzahl von Ubungen werden 
gegeben. 

Die Matrizenrechnung beherrscht 
viele Zweige der angewandten Wissen- 
schaft, wie Volkswirtschaft, Psychologie 
und Operationsforschung. Studenten 
dieser Gebiete, die Mathematik auf 
dem Niveau des ersten Studienjahres 
getrieben haben, werden das Buch ganz 
lesbar finden. L. S. GODDARD 


ASTRONOMIE 
BakER, Jnr., R. M. L. und MAKEmson, 
M. W.: An Introduction to Astrodynamics. 
xiv + 358 S. Academic Press Inc., New 
York; Academic Books Ltd., London. 
1960. $7,50. 

Dies Buch ist tatsachlich eine Ein- 
fiihrung in die Dynamik des Sonnen- 
systems. Als solche ist es willkommen, 
besonders weil es den Bediirfnissen derer 
angepaBt ist, die ein detailliertes Ver- 
standnis der Bewegung planetarer Satel- 
liten und Raumsonden anstreben, die 
aber keine astronomischen Vorkennt- 
nissen besitzen. Die Behandlung ist 
abwechselnd mathematisch und be- 
schreibend. Die beschreibenden Ab- 
schnitte sind ganz lesbar; die mathema- 
tischen setzen das gewohnliche Riist- 
werk des Naturwissenschaftlers voraus, 
aber keine vorherigen Kenntnisse in 
Dynamik. 

Die ersten fiinf Kapitel sind ein- 
filhrenden Charakters. Sie enthalten 
eine Erérterung der Elemente orbitaler 
Theorie, eine historische Beschreibung 
der Astronomie des Sonnensystems und 
schlieBen mit einem ausgezeichneten 
Abschnitt tiber die Ableitung der 
hauptsachlichsten Einheiten der Ent- 
fernung im Sonnensystem und der 
Massen der Planeten und des Mondes. 

Die tbrigen Kapitel behandeln die 
Bestimmung der Bahn durch Beobach- 
tungen, einschlieBlich der Verbesserung 
der Bahnelemente durch die Methode 
der Differentialkorrektur, und ein Be- 
richt iiber Stérungsverfahren wird ge- 
geben. Eine gute Bibliographie und 
insgesamt 70 Ubungen sind vorhanden. 

A. P. WILLMORE 


PHYSIK 
Perucca, E.: Fisica Generale e Sperimentale 
(7. vdllig revidierte Auflage). Bd. 1, 
xxvii + 920S.; Bd. 11, Teil 1, x11 + 6188S. 
Teil u, x1+ 619-1228 S. Unione Tipo- 
grafico-Editrice, Turin. 1960. Bd. 1, 


‘Lire 12 000; Bd. 1 (beide Teile), Lire 


16 500. 

Seit iber 25 Jahren ist dies das italie- 
nische Standardwerk iiber Experimen- 
talphysik. Es ist ein groBes Gemialde 
in der alten Tradition auBerhalb der 
jetzigen Tendenz, Handbiicher 
von einer ziemlich groBen Anzahl von 
Spezialisten geschrieben werden. Wah- 
rend es unvermeidlicherweise die Auto- 
ritat der letzteren vermissen laBt, hat 
die einheitliche Darstellung von einem 
einzigen Gesichtspunkt aus doch viele 
Vorziige. Uberdies ist die Darstellung 
auBerst klar und zeigt deutlich den 
immensen Wert einer humanistischen 
Erziehung fiir die Behandlung der 
Physik. Beinahe aufs Geradewohl kann 
man bemerken, daB es eine gute Be- 
griindung fiir den konsequenten Ge- 
brauch des rationaliserten MKS-Systems 
der Einheiten gibt; daB in den experi- 
mentellen Illustrationen ein wohliiber- 
legtes Gleichgewicht besteht zwischen 
denen von historischem Interesse und 
ihren modernen Gegenstiicken; daB die 
Menge von Theorie in Hinsicht auf den 
Zweck des Buches angemessen ist. 
Dieser Zweck ist, italienische Universi- 
tatsstudenten auf ihr Examen in Ex- 
perimentalphysik vorzubereiten. 

L. PINCHERLE 


Rocarp, Y.: General Dynamics of Vibra- 
tions. x11+ 522 S. Crosby Lockwood & 
Sons Ltd., London. 1960. 80s. 

Bis vor kurzem war fast die ein- 
zige zufriedenstellende Behandlung der 
Theorie der Schwingungen die von 
Professor Den Hartog vom Massachu- 
setts Institute of Technology. Das vor- 
liegende Buch, das eine Ubersetzung 
der dritten franzésischen Auflage ist, 
wird zweifellos ein Standardwerk tiber 
diesen Gegenstand werden. Es behan- 
delt ein sehr weites Feld von technischen 
Anwendungen und erértert sie mittels 
angemessener mathematischer Analyse. 
Es finden sich Anwendungen auf Ma- 
schinen, auf die elektronische Akustik 
in der Radiotechnik, auf die Theorie 
des Gyroskops, auf elektronische Filter 
und auf Kippschwingungen _nicht- 
linearer Systeme. Selbst das Flattern 
von Automobilradern wird behandelt. 

G. TEMPLE 


Lanpau, L. D. und Lirsuirz, E. M.: 
Electrodynamics of Continuous Media (iiber- 
setzt aus dem Russischen von SykEs, 
B. und Ben, J. S.) x+417S. 
Pergamon Press, London. 1960. 84s. 
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Dieser Band bildet Teil 8 eines Kurses 
iiber theoretische Physik und steht auf 
dem hohen Niveau, das man von diesen 
zwei hervorragenden Physikern erwar- 
tet. Es ist in der Form von Vortrags- 
notizen angelegt, und was es besonders 
wertvoll macht sind die ausgezeichneten 
Sammlungen interessanter Beispiele, 
fiir die ausfiihrliche Lésungen gegeben 
werden. 

Da es ein Buch tiber theoretische 
Physik ist, sind experimentelle Einzel- 
heiten natiirlich fortgelassen. Die Ab- 
schnitte tiber Elektrostatik und Dielek- 
trika sind besonders gut, und wenn auch 
einige Abschnitte, beispielsweise der 
iiber den Durchgang schneller Teilchen 
durch Materie, etwas zusammenge- 
drangt sind, werden Physiker finden, 
daB der Band ein auBerst wertvolles 
Nachschlagewerk ist, vorausgesetzt daB 
sie geniigende Kenntnisse der Tensor- 
analyse besitzen. L. F. BATES 


vAN BuerREN, H. G.: Imperfections in 
Crystals. xvu1+676S. North-Holland 
Publishing Co., Amsterdam. 1960. 
£5 10s. 

Die Rolle, die Fehlstellen bei den 
physikalischen Eigenschaften der Kri- 
stalle spielen, ist sehr wichtig. Fir 
einige, wie die mechanische Festigkeit 
von Metallen, ist sie entscheidend. 

Der erste Teil dieses Buches behan- 
delt die Eigenschaften von Gitterfehl- 
stellen auf allgemeine Weise, insbeson- 
dere Punktfehler und Versetzungen. 
Der zweite Teil behandelt ausfiihrlicher 
Fehlstellen in Metallen und ihre Be- 
deutung fiir plastische Verformung, 
Kalthartung, Kriechfestigkeit usw. und 
ihre Wirkungen auf so wichtige Eigen- 
schaften wie elektrische und thermische 
Leitfahigkeiten. Der dritte Teil be- 
handelt Fehlstellen in nichtmetallischen 
Kristallen, insbesondere den Alkali- 
metallhalogeniden, den Silberhalogeni- 
den und den industriell wichtigen 
Werkstoffen mit Diamantenstruktur, 
Silizium und Germanium. 

Das Feld ist bereits so weit, daB vieles 
in dem Buch ausgelassen werden muB, 
wenn es lesbar sein soll. Die Auswahl 
ist geschickt getroffen. Fir die Ergeb- 
nisse theoretischer Berechnungen wer- 
den gerade geniigend prinzipielle Ab- 
leitungen dargeboten, um der Beweis- 
fihrung zu folgen. Die Diagramme 
sind aber gelegentlich so zusammen- 
gedrangt, daB sie schwer zu verstehen 
sind. Experimentelle Bestatigungen 
werden biindig dargeboten und sind 
mit ausgezeichneten photographischen 
Tafeln illustriert. M. H. L. PRYCE 
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{Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


CHEMIE 
SANDERSON, R. T.: Chemical Periodicity. 
x+330S. Reinhold Publishing Cor- 
poration, New York; Chapman and 
Hall Ltd., London. 1960. 94s. 

Die schnell anwachsende Menge von 
Tatsachenmaterial, das sich in der 
anorganischen Chemie ansammelt, ver- 
anlaBt einen, mit besonderem Interesse 
jeden neuen Versuch zu betrachten, 
diese Daten zu klassifizieren und in 
Wechselbeziehung zu bringen. In die- 
sem Buch versucht der Verfasser, zu 
diesem Zwecke besonderen Gebrauch 
von dem Begriff der Elektronegativitat 
zu machen. 

Das Buch beginnt mit einer kurzen 
Erérterung tiber die Struktur des Atoms 
und der darin enthaltenen Energie- 
niveaus und behandelt dann kurz die 
Natur der chemischen Bindung. Auf 
diesen Abschnitt folgt eine Ubersicht 
uber Elektronegativitat mit natirlicher 
Betonung des Verfassers eigener Elektro- 
negativitatswerte, die Stabilitatsver- 
haltnisse genannt werden. Er deéfiniert 
diese als das Verhaltnis der durch- 
schnittlichen Elektronendichte des 
Atoms zu der eines hypothetischen 
isoelektronischen Edelgasatoms. 

In den Kapiteln mt und rv werden 
Bindungspolaritat, Ladungsverteilung 
in Bindungen, Bindungsenergie, Mole- 
kularstruktur und einige Gesichtspunkte 
der Koordinationschemie behandelt. 

Dann folgt ein niitzliches Kapitel 
uber die physikalische Natur der Ele- 
mente. Der Rest des Buches ist haupt- 
sachlich einer Erérterung der binaren 
Verbindungen von Elementen mit 
Sauerstoff, Stickstoff, den Halogenen 
und dem Kohlenstoff gewidmet. Die 
Betonung dieser beschrankt natiirlich 
die Reichweite der Behandlung anderer 
Typen von Verbindungen. 

Lehrer werden die Daten in Tabellen- 
form und die Diagramme sehr niitzlich 
und viele der Ideen anregend finden; 
ob es aber dem Verfasser gelungen ist, 
dem Studenten die grundsatzliche Ein- 
heit des Gegenstandes aufzuzeigen, auf 
den er sich im Vorwort bezieht, ist eine 
andere Frage. R. S. NYHOLM 


Coates, G. E.: Organo-Metallic Com- 
pounds. (2. Auflage). xm+ 9366 S. 
Methuen & Co. Ltd., London; John 
Wiley & Sons Inc., New York. 1960. 
45s. 

Die 1956 erfolgte erste Verdéffent- 
lichung dieses Buches wurde begriiBt, 
und seither ist es sowohl von Studenten 
wie von Forschungsarbeitern weitge- 


hend zu Rate gezogen worden. Aber 
schon in 4 Jahren haben so viele wich- 
tige Entwicklungen stattgefunden, 
daB eine Revision des Textes erwiinscht 
wurde. Die Menge des neuen Materials 
war ein Problem. Obwohl der Verfasser 
wahlerischer geworden war als frither, 
hat diese Auflage doch den doppelten 
Umfang als die erste und ist iiber die 
Reichweite der Reihe, in der sie ur- 
spriinglich erschien, hinausgewachsen. 
Der gréBte Teil des Textes ist neu 
geschrieben. Die Erweiterun- 
gen betreffen die Abschnitte itiber 
Alkalimetalle, Bor, Zinn und insbeson- 
dere die Ubergangselemente. Valenz- 
probleme, beispielsweise die, die Metall- 
fen, die in der ersten Auflage nur kurz 
erwahnt waren, werden in viel gréBerer 
Ausfihrlichkeit erértert. In einem Buch 
dieses Umfangs kann die Behandlung 
eines sich erweiternden Gebietes nicht 
vollig umfassend sein, aber es ist dem 
Verfasser gelungen, eine enorme Menge 
von Informationen  einzuschlieBen. 
Wichtigere Entwicklungen bis zum 
Herbst 1959 werden erértert, und einige 
wenige Hinweise auf Literatur, die 1960 
erschienen ist, wurden festgestellt. 

W. G. OVEREND 


PLESEK, J. und ZoBAéovA, A.: Prepara- 
tivni reakce v organické chemii. v, Aldolisace 
a pribuzné reakce (Reaktionen der prapa- 
rativen organischen Chemie. Bd. v, 
Aldol- und 4hnliche Reaktionen), 
976 S. Tschechoslowakische Akademie 
der Wissenschaften, Prag. 1960. K6é. 89. 

Eine Aldolreaktion im weitesten Sinne 
ist jede Reaktion, bei der ein bewegli- 
cher a-Wasserstoff mit einer Carbony]l- 
oder ahnlichen Gruppe reagiert. Es 
gibt zehntausende solcher Reaktionen, 
von denen 2700 in diesem massiven 
Band beschrieben sind. Er enthalt drei 
Hauptabschnitte. Der erste ist betitelt 
Aldolreaktionen und Kondensationen 
und behandelt unter anderem tatsich- 
liche Aldolreaktionen wie Selbstad- 
ditionen, intramolekulare Kondensa- 
tionen und Aldehyd-Ketonreaktionen. 
Der zweite Abschnitt ist den Claisen- 
und verwandten Typen von Reaktionen 
gewidmet. Der letzte Abschnitt behan- 
delt Michaels Additionsreaktionen und 
ist besonders niitzlich wegen seines 
Kapitels tiber Cyanathylierung. Alle 
diese Synthesen werden durch Basen 
katalysiert; aber  sdurekatalysierte 
Reaktionen, wie die von Mannich, 
sind am Ende des ersten Abschnitts 
mit angefihrt. 

2664 Hinweise werden zitiert, ein- 
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schlieBlich Patente, und decken die 
Weltliteratur im wesentlichen von 1950 
bis 1957. Diese Art von Buch, wo jede 
Seite mit organischen Formeln bedeckt 
ist, ist anerkanntermaBen schwer zu 
produzieren, und man kann die Heraus- 
geber zu ihrer ausgezeichneten Arbeit 
begliickwiinschen. M. K. SCHWITZER 


Dyerasst, C.: Optical Rotatory Dispersion. 
xui+ 293 S. McGraw-Hill Book Co. 
Inc., New York; McGraw-Hill Pub- 
lishing Co. Ltd., London. 1960. 74s. 

Das Phanomen der Dispersion der 
optischen Drehung—die Anderung 
der optischen Drehung mit der Wellen- 
lange — ist seit annahernd 150 Jahre 
bekannt. Der Gebrauch dieser Eigen- 
schaft bei der organischen Struktur- 
chemie ist dagegen ganz neu. Ihre 
Anwendung, die der Einfiihrung neuer 
Instrumente zu verdanken ist, war fast 
ausschlieBlich die Arbeit einer Schule, 
der von Professor Carl Djerassi an der 
Stanford University, Kalifornien. 

Dies Buch ist das erste, das den 
Gegenstand vom Standpunkt des orga- 
nischen Chemikers behandelt. Es bietet 
einen sehr griindlichen und gleichzeitig 
AuBerst lesbaren Bericht. Vieles in dem 
Buch ist mit Recht den eigenen Arbeiten 
von Djerassi gewidmet, die sich haupt- 
sachlich auf die Gebiete der Steroide, 
Terpene und verwandte alizyklische 
Verbindungenbezogen. Andere Kapitel 
sind von Fachleuten auf den betreffen- 
den Gebieten geschrieben, und zwar 
Instrumentierung (A. N. James, und 
B. Sjoberg), Theorie (A. Moscowitz), 
Polypeptide und Proteine (E. R. Blout) 
und Aminosauren (J. A. Schellman). 

W. KLYNE 


GEOCHEMIE 


SmA.es, A. und WaceR, L. R. (Heraus- 
geber): Methods in Geochemistry. vu+ 
4648. Interscience Publishers Inc., 
New York; Interscience Publishers Ltd., 
London. 1960. $13,50. 


Dies Buch ist ein auBerst niitzlicher 
Fuhrer zur Theorie, den Verfahren und 
Anwendungen der bei der Sammlung 
geochemischer und geochronologischer 
Daten benutzten analytischen Ver- 
fahren. 

Die beschriebenen analytischen Ver- 
fahren sind Verfeinerungen der klassi- 
schen feuchtchemischen Methoden zu- 
sammen mit einem UmriB kolorimetri- 
scher und flammenphotometrischer 
Methoden, die bei schneller Silikat- 
analyse benutzt werden; ferner optische 
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Emissionsspektrographie, Fluoreszenz- 
Réntgenstrahlspektrographie, Massen- 
spektrometrie (und Isotopenverdiin- 
nungsanalyse), radiochemische Metho- 
den (mit einem besonderen Kapitel 
tuber Radioaktivierungsanalyse) und 
Polarographie. Ein wichtiges friihes 
Kapitel beschreibt die Verfahren der 
Sammlung und Darstellung von Mate- 
rialien fiir die Analyse, und das SchluB- 
kapitel ist den chemischen Methoden 
zur Trennung durch Ionenaustausch, 
Solventextraktion und Papierchromato- 
graphie gewidmet. 

Die Beitrage (von zwélf Verfassern) 
sind im groBen ganzen klar und knapp. 
Das Buch beabsichtigt nicht, umfassend 
zu sein, fiir besondere Fragen wird der 
Leser dauernd auf die gute Auswahl 
von modernen Biichern, Ubersichtsarti- 
keln und Aufsatzen verwiesen, die am 
Ende jedes Kapitels gegeben ist. 

M. STONE 


BIOLOGIE 


Rupnick, Dorothea (Herausgeber) : De- 
veloping Cell Systems and their Control. 
vi+ 240 S. The Ronald Press Co., New 
York. 1960. $8. 


Das Thema dieser neun Aufsatze ist 
biologische Differenzierung und die 
dabei in Frage kommenden Kontroll- 
mechanismen. Tardent und Bonner 
behandeln den ganzen Organismus und 
erértern regenerierende Hydroiden und 
die Entwicklung von Schleimpilzen. 
Moscona beschreibt einige seiner eige- 
nen Arbeiten auf einem der vielver- 
sprechenden Gebiete der modernen 
Embryologie, die Wiedervereinigung 
dissoziierter Zellen. In zwei Aufsatzen 
von Phinney, West und Villee werden 
hormonale Kontrollmechanismen in 
Pflanzen und Tierendiskutiert, wahrend 
Singer die merkwiirdige Abhangigkeit 
der Gliedregeneration bei Amphibien 
vom Wachstum von Nerven in den 
Gliedansatz erértert. Die letzten drei 
Aufsatze gehen auf den grundlegenden 
Mechanismus der Zellen- und moleku- 
laren Biologie ein, dessen Verbindungen 
mit der Differenzierung sowohl unbe- 
zweifelt wie unbekannt sind. Work iiber- 
blickt die Proteinsynthese, und Stern 
beschreibt einige interessante Experi- 
mente iiber die Biochemie des Zellen- 
zyklus. Novikoffs Aufsatz ist ein leben- 
diger und anregender Bericht iiber 
seine zytochemischen Arbeiten und ist 
ein Beispiel dafiir, wie Gutes geleistet 
werden kann auf einem Gebiet, das 
haufig langweilig ist. Aber er hat nur 
geringe direkte Verbindung mit dem 
Hauptthema des Buches, und dies unter- 


streicht den einzigen wichtigeren Ein- 
wand, der gegen das Symposion erhoben 
werden kann. Differenzierung ist ein 
weiter, amorpher und sehr schwieriger 
Gegenstand, und es ware besser gewesen, 
sich innerhalb des beschrankten Rah- 
mens von neun Aufsatzen auf ein 
Niveau der Organisation zu beschran- 
ken, anstatt zu versuchen, die Liicke 
zwischen Tieren und Molekiilen zu 
uberbriicken. J. M. MITCHISON 


BIOCHEMIE 


Noro, F. F. (Herausgeber): Advances in 
Enzymology, Bd. xxu. Vv +567 S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1960. £5 6s. 

Alle Enzymologen und die meisten 
anderen Biochemiker freuen sich auf 
das alljahrliche Erscheinen der Advances 
in Enzymology. 

Der Inhalt des Bandes xx umfaBt 
ein weites Gebiet, von reiner Enzymo- 
logie (die Lokalisierung und Wirkung 
der Enzyme, Synthese und Hydrolyse 
von Sulphatestern, Koenzymbindung 
und Enzymchromatographie) bis zu 
chemischem Stoffwechsel und Genetik 
(die Biosynthese von Cholesterol, die 
Biochemie von Sulfoniumverbindun- 
gen, die induzierte Synthese von Protei- 
nen und genetisch kontrollierte Unter- 
schiede in der Wirksamkeit der En- 
zyme). Die Verfasser schreiben fiir den 
allgemeinen Biochemiker, aber es 
gelingt ihnen, auch fiir den Spezialis- 
ten niitzlich zu sein. Offensichtlich 
ist das Gleichgewicht zwischen diesen 
beiden Zwecken von Kapitel zu Kapitel 
etwas unterschiedlich. H. GUTFREUND 


ZOOLOGIE 


Osman Hit, W. C.: Primates, Compara- 
tive Anatomy and Taxonomy, Bd. 1v. 
Cebidae, Teil A. xxu+523S. Edin- 
burgh University Press, Edinburgh. 
1960. £9 Qs. 

Dr. Osman Hills enzyklopadisches 
Werk iiber vergleichende Anatomie 
und Klassifizierung der Primaten hat 
jetzt den vierten Band erreicht mit der 
Veréffentlichung von Teil A seiner 
Monographie tiber Cebidae. Diese be- 
handelt vier der Unterfamilien der 
Affen der Neuen Welt. Wie die voran- 
gehenden Bande befaBt sie sich haupt- 
sachlich mit der Analyse des 4uBeren 
und inneren Charakters der verschiede- 
nen Gattungen und Arten, aber sie 
enthalt auch Berichte tiber Fundort, 
Ernahrung und Verhalten. Man ist 
unbedingt von dem Flei8 des Verfassers 
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und der ungeheuren Arbeit beeindruckt, 
die er unternommen hat, um die um- 
fangreiche Literatur zu sichten, um die 
Fille von Informationen zu sammeln, 
die er in diesem gedrangten Werk 
darbietet. Uberdies zeigt er eine enge 
persénliche Vertrautheit mit seinem 
Material, und seine Bande enthalten 
viele wichtige neue Beobachtungen. 
Ein umfassendes Standardnachschlage- 
werk dieser Art bedeutet, daB in 
einzelnen Fallen Daten an einzelnen 
Beispielen erértert werden, so daB es 
nicht méglich ist, die Reichweite von 
VariationenimanatomischenCharakter 
jeder individuellen Art anzugeben; dies 
ist kaum zu erwarten. Inzwischen 
freuen wir uns auf die Fertigstellung 
dieser Enzyklopadie mit weiteren Ban- 
den iiber die anderen Unterfamilien der 
Cebidae und iiber die Affen der Alten 


Welt und die anthropoiden Affen. - 


SIR WILFRED LE GROS CLARK 


GESCHICHTE DER TECHNIK 


Transactions of the Newcomen Society for the 
Study of the History of Engineering and 
Technology, Bd. xxx (1955-56 and 1956- 
57). 2818.+62 Tafeln. The New- 
comen Society, London. 1960. 50s. 

Wie seine Vorganger enthalt Band 
xxx der Newcomen Transactions einen 
solchen Reichtum von Aufsatzen tiber 
die Geschichte der Technologie, daB sie 
hier nicht einmal einzeln aufgefiihrt 
werden kénnen. Man kann nur die 
besprechen, die von gréBtem Interesse 
sind. 

Die neuerlichen Studien von Professor 
J. de S. Price ttber den Antikythera- 
Mechanismus geben dem Aufsatz von 
Dr. von Bertele tiber ,,Origin of the 
Differential Gear and its connection 
with Equation Clocks“ besonderes In- 
teresse, denn er tragt wesentlich zur 
Beseitigung der zwischen einem mecha- 
nischen astronomischen Rechner als 
Teil einer Uhr und dem eigentlichen 
zeitmessenden Gerat bestehenden Un- 
klarheiten bei, zum mindesten soweit 
es sich um das erforderliche Getriebe 
handelt. 

Wir sind A. Stowers zu besonderem 
Dank verpflichtet, dessen Prasidialan- 
sprache uns Zeichnungen und MaBe 
liefert, ‘auf Grund derer eine besser 
begriindete Analyse der rémischen Arte- 
fakte in Chollerford Bridge, Northum- 
berland, unternommen werden kann. 

Es ist schade, daB die lange Verzége- 
rung im Erscheinen dieser Aufsatze eine 
friihere und allgemeinere Erérterung 
ihres ausgezeichneten Materials verhin- 
dert hat. R. S. WOODBURY 


| 
| 
| 
| 
| 


Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


BALLENTYNE, D. W. G. und WALKER, 
L. E. Q.: A Dictionary of Named Effects 
and Laws in Chemistry, Physics and Mathe- 
matics (2. Auflage). v+234S. Chap- 
man and Hall Ltd., London. 1961. gos. 

Dies Buch befaBt sich mit Wirkungen 
und Gesetzen, die nach denen benannt 
sind, die sie entdeckt oder studiert 
haben. Die zweite Auflage enthalt 
uber 150 neue Definitionen, und der 
Anhang iiber Einheiten ist neu geschrie- 
ben worden. 


AITKEN, M. J.: Physics and Archaeology. 
x+181 S. Interscience Publishers Inc., 
New York; Interscience Publishers 
Ltd., London. 1961. 43s. 


Der Verfasser dieses Buches bezweckt, 
einige der Wege zu beschreiben, auf 
denen Physik auf Archaologie ange- 
wendet worden ist. Es ist sowohl fir 
den allgemeinen  wissenschaftlichen 
Leser wie fiir den Studenten der 
Archaometrie (Messung archaologi- 
schen Materials) bestimmt, und die 
Kapitel sind so angeordnet, daB ein 
Verfahren und sogar eine Anwendung 
eines Verfahrens mehr oder weniger 
ohne Bezugnahme auf andere studiert 
werden kann. Die beschriebenen Ver- 
fahren umfassen magnetische Ortsbe- 
stimmung, Widerstandsvermessung und 
Radiokohlenstoff- und magnetische 
Datierung. 


Gerasimov, Ya. I. (Herausgeber): 
Russian Journal of Physical Chemistry. 
No. 7, 1959. 1078S. The Chemical 
Society, London. £90 jahrlich. 

Dies ist die erste Ausgabe einer 
englischen Ubersetzung von ?Kypxan 
@usnyeckoti Xumuii. Die Ubersetzung 
wird monatlich unter der Redaktion 
von R. P. Bell veréffentlicht werden 
und wird etwa drei Monate nach der 
russischen Ausgabe erscheinen. Auf- 
satze in dieser Ausgabe umfassen 
Thermodynamische Eigenschaften von 
Natriumverbindungen im festen Zu- 
stand‘‘, von P. G. Maslow; ,,Wechsel- 
seitige Beeinflussung von Sustitutions- 
mitteln in p-zweifachsubstituierten Ben- 
zolderivaten‘ von P. P. Schorygin; und 
sKinetik der thermalen Dissoziation 
zweiatomiger Molekiile‘’ von E. W. 
Stupotschenko und A. I. Osipow. 


Peacocke, T. A. H.: Small Scale Experi- 
mental Chemistry. x11+ 164 S. Longmans, 
Green & Co. Ltd., London. 1960. 8s. 6d. 


Dies Buch enthalt einen Kursus von 
Experimenten, der unter Benutzung 
der heuristischen Methode die Prinzi- 
pien der qualitativen anorganischen 
Analyse lehren soll, sowie eine Reihe 
von Darstellungen anorganischer Pra- 
parate in kleinem Umfang. Gewisse 
traditionelle Gebrauche sind vermieden 
worden. So werden Gleichungen im 
allgemeinen in Ionenform geschrieben, 
und die modernen Fassungen der For- 
meln von Oxyanionen wie Zinkaten 
und Aluminaten werden benutzt. Die 
Betonung liegt auf Experimenten im 
SemimikromaBstab, und Verfahren zur 
Herstellung einiger der bendtigten 
Apparate werden in dem Anhang 
beschrieben. 


OrcEL, L. E.: An Introduction to Transi- 
tion Metal Chemistry; Ligand-Field Theory. 
180 S. Methuen & Co. Ltd., London; 
John Wiley & Sons Inc., New York. 
1960. 25s. 

Die Absicht des Verfassers ist, daB 
dieses Buch von Studenten der anor- 
ganischen Chemie und von anderen 
benutzt werden soll, die einen allge- 
meinen Uberblick iiber die Liganten- 
feldtheorie gewinnen wollen, und das 
Buch ist daher sowohl kurz wie nicht 
mathematisch. Die verschiedenen Ka- 
pitel beschreiben unter anderem Um- 
lauf bahnenundEnergien, Stereochemie, 
Reaktionsmechanismen und Reaktions- 
geschwindigkeiten sowie die von unge- 
sattigten Kohlenwasserstoffen  gebil- 
deten Komplexe. 


WHELAND, G. W.: Advanced Organic 
Chemistry (3. Auflage). x1+ 871 S. John 
Wiley & Sons Ltd., London. 1960. £7. 
Dies Lehrbuch bietet in betracht- 
lichem Detail die Strukturtheorie im 
weitesten Sinn dar; es sieht absichtlich 
von einer Erérterung beschreibender 
organischer Chemie ab. Der Verfasser 
hat die Resonanztheorie in dieser Auf- 
lage weiter betont, und er hat elektro- 
nische und nukleare magnetische Reso- 
nanz, Konformationsanalyse und die 
Rho-Sigma-Beziehungen von Hammett 
zugefiigt. Er hat auch die Erérterung 
der Reaktionsmechanismen erweitert 
und den Wert kinetischer Daten fir 
seine Behandlungsweise angedeutet. 


Gowan, J. E. und Wueeter, T. S.: 
Name Index of Organic Reactions (2. Auf- 
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lage). 11+ 293 S. Longmans, Green & 
Co. Ltd., London. 1960. 50s. 

Eine groBe Anzahl organischer che- 
mischer Reaktionen wird mit dem 
Namen ihrer Entdecker bezeichnet, 
und dies Buch ist herausgegeben worden 
mit der Absicht, die Schwierigkeiten 
die diese Praxis hervorrufen kann, 
zu tiberwinden. Die zweite Auflage ist 
wesentlich gréBer als die erste und 
versucht, umfassend zu sein; sie enthalt 
jetzt auch Formeln. 


Pinper, A. R.: The Chemistry of the 
Terpenes. vu+223S. Chapman and 
Hall Ltd., London. 1960. 50s. 

Dies Buch versucht eine Briicke 
zwischen allgemeinen Lehrbiichern der 
Chemie und umfassenden Biichern tiber 
Terpene zu bilden. Besondere Beto- 
nung ist auf die Reaktionen gelegt 
worden, die beim Abbau und bei der 
Synthese auftreten, auf die chemischen 
Transformationen, die in der Terpen- 
chemie vorkommen und auf einige 
neuere Entwicklungen in der Stereo- 
chemie und der Biosynthese. 


SHEPHERD, H. R. (Herausgeber): Aero- 
sols: Science and Technology. x1v +548 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1961. £8 gs. 

Im wesentlichen ist dieses Buch eine 
Ubersicht iiber die gegenwartige Praxis 
in der Technologie der Aerosole. Es 
finden sich Kapitel iiber die Theorie 
und Praxis der Aerosole und iiber die 
benutzten GefaBe, Ventile und Treib- 
mittel. Andere Kapitel behandeln 
Materialien, die heutzutage in Aerosol- 
form dargestellt werden, wie Kosme- 
tika, pharmazeutische Produkte, Nah- 
rungsmittel und Schadlingsbekamp- 
fungsmittel. 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society, Bd. vt. 295 S. The Royal 
Society, London. 1960. 30s. 

Diese Gedenkblatter sind von ver- 
schiedenen Verfassern geschrieben und 
bezwecken, eine Biographie des ver- 
storbenen Fellows zugleich mit einer 
Wiirdigung seiner Arbeiten zu geben. 
Der vorliegende Band enthalt Gedenk- 
blatter fiir A. C. G. Egerton von D. M. 
Newitt, I. M. Heilbron von A. H. Cook, 
Max von Laue von E. E. Ewald und 
F. A. Paneth von H. J. Emeléus. 
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Unsere Mitarbeiter 


H. BONDI 
M.A., F.R.S. 


1919 in Wien geboren und am Real- 
gymnasium Wien und am Trinity Col- 
lege, Cambridge, ausgebildet. 1945 
wurde er zum assistierenden Dozenten 
und spater zum Dozenten der Mathe- 
matik an der Universitat Cambridge 
ernannt. Er hat mit T. Gold, F. Hoyle 
und R. A. Lyttleton iiber Probleme der 
Astronomie und Kosmologie gearbeitet. 
Seit 1954 ist er Professor der ange- 
wandten Mathematik am King’s Col- 
lege der Universitat London. 


D. J. K. CONNELL 
S.J., D.Sc. 

Wurde in England geboren und in 
Irland ausgebildet. Er war von 1931 
bis 1933 am Harvard College Observa- 
tory; er ging dann an das Riverview 
College Observatory, Australien, und 
war dort Direktor von 1938 bis 1952, 
als er zum Direktor der Sternwarte des 
Vatikans, Castel Gandolfo, ernannt 
wurde. Sein Hauptforschungsgebiet 
waren die veranderlichen Sterne. Seit 
1955 ist er Prasident der Kommission 
fiir erléschende Doppelsterne der Inter- 
nationalen Astronomischen Union. 


CARL DJERASSI 

Ph.D., D.Sc. 
1923 geboren und an der Universitat 
Wisconsin ausgebildet. Er war 1942-43 
und 1945-49 als Forschungschemiker 
bei den Ciba Pharmaceutical Products, 
Summit, New Jersey, und{spater (1949- 


52) als Forschungsleiter und (1957-60) 
als Vizeprasident fiir Forschung bei 
Syntex S.A. in Mexiko. Er war von 
1952 bis 1959 Professor der organischen 
Chemie an der Wayne Staatsuniversi- 
tat, Detroit, und ist seit 1959 Professor 
der Chemie an der Stanford Universi- 
tat. Er ist Mitglied der U.S. National 
Academy of Sciences. Er erhielt 1958 
den Preis der American Chemical 
Society fiir reine Chemie sowie 1959 
deren Baekelandmedaille und 1960 die 
Fritzschemedaille. Er hat iiber drei- 
hundert Aufsatze verdffentlicht, die die 
Chemie der Naturprodukte (Antibio- 
tika, Alkaloide, Steroide und Terpe- 
noide) und die Anwendungen physika- 
lischer Messungen (besonders der opti- 
schen Drehungsdispersion) auf orga- 
nische chemische Probleme behandeln. 


J. L. SIRLIN 
Dr. Nat.Sc. 

Wurde 1926 in Buenos Aires geboren, 
wo er seinen Doktorgrad erwarb. 1953 
kam er als Stipendiat des British Coun- 
cil an das Institut fiir Tierische Genetik 
der Universitat Edinburgh und wurde 
1960 Mitglied des Stabes des Instituts. 
Er hat Genetik, Embryologie und Tier- 
fortpflanzung studiert und arbeitet 
jetzt iiber biochemische Cytologie der 
Proteinsynthese. 


I. D. RATTEE 

B.Sc., A.R.C.S. 
1926 geboren; wurde am Royal College 
of Science, London, ausgebildet und 


arbeitet seit 1945 bei den Imperial 
Chemical Industries Ltd., Dyestuffs 
Division, Manchester. Von 1945 bis 
1950 war er mit dem Farben von Wolle 
beschaftigt und veréffentlichte eine An- 
zahl von Aufsaétzen. 1951 begann er 
Arbeiten tiber Reaktivfarbstoffe fiir 
Wolle als ausgedehntes Forschungs- 
projekt, und 1953 entwickelte er in 
Gemeinschaft mit Dr. W. E. Stephen 
Arbeiten, die zu den Procionfarbstoffen 
fiihrten. Fir diese Arbeiten wurden 
ihm und Dr. Stephen die Goldmedaille 
der Society of Dyers and Colourists zuer- 
kannt. Seit 1953 beschaftigt er sich mit 
Reaktivfarbstoffen fiir Cellulosefasern. 


J. R. PARTINGTON 
D.Sc. 


Wurde in Bolton, Lancashire, geboren 
und studierte an den Universitaéten 
Manchester und Berlin. Er wurde 
assistierender Dozent an der Universi- 
tat Manchester und war von 1919 an 
der erste Universitatsprofessor der Che- 
mie am East London College, spater 
Queen Mary College der Universitat 
London; er trat 1951 inden Ruhestand. 
Er war Vizeprasident der Faraday 
Society, Prasident der British Society 
for the History of Science und ist 
Membre Effectif de l’Académie Inter- 
nationale d’Histoire des Sciences. Er 
hat Arbeiten tiber anorganische und 
physikalische Chemie, tiber die Ge- 
schichte der Chemie und auch einige 
Biicher verdffentlicht; das letzte war 
A History of Greek Fire and Gunpowder. 
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